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VOORREDE  VAX  DE  EERSTE  UITGAVE. 


Reeds  kort  na  het  verschijnen  der  eerste  afleveringen  mijner  bear- 
beiding  van  het  Leerboek  der  Natuurkunde  van  POUILLET,  werd 
ik  van  onderscheidene  zijden  aangezocht  tot  de  uitgave  van  een 
Handboek  der  Natuurkunde  ten  gebruike  voor  Gymnasien  en 
Handwerkscholen,  een  arbeid,  welken  ik  des  te  eer  meende  te 
hmnen  ondernemen  ^  daar  ik  van  den  eenen  kant^  door  het  veeljarig 
yeven  vati  onderwijs  aan  het  gj/mnasium  te  Darmstadt  en  aan  de 
ieAoo2  te  Giessen,  met  de  behoeften  dier  inrigtingen  ten  opcigte 
9an  het  onderrigt  in  de  Natuurkunde  bekend  wasj  terwijl  van  den 
anderen  kant  mijn  grootere  werk,  eti  vooral  de  daarin  bevatte 
olateny  mij  eenen  zoodanig  en  arbeid  gemakkelijk  maakten. 

De  druk  der  eerste  vellen  van  dit  Handboek  is  reeds  vóór  twee 
'^aren  begonnen^  doch  ik  was  toen,  uit  hoofde  van  de  al  spoedig 
noodzakelijk  geworden  tweede  oplage  van  fnijn  grootere  leerboek, 
genoodzaakt,  de  bearbeiding  van  het  handboek  uit  te  stellen  tot  na 
éi  voleindiging  van  liet  leerboek,  hetgeen  echter  voor  het  onder- 
iavige  werk  slechts  ten  voordeele  kon  gedijen,  omdat  de  verbeteringen 
de  tweede  uitgave  ook  voor  dit  handboek  teti  nutte  konden  zijn. 


vr  

In  de  Itoofihaak  heb  ik  den  gang  van  hef  Leerboek  gevolgd  j 
en  die  gedeelten  daarvan y  welke  ik  voor  liet  doel  van  deze  hand"* 
leiding  geschikt  oordeelde^  zijn  daaruit  woorddijk  overgenomen. 
Want  ik  ben  van  meening  ^  dat  de  hoofd^xoetten  ook  in  school- 
inrigtingen  grondig  en  duidelijk  moeten  worden  voorgedragen 9  en 
dat  eene  bekorting  in  de  voorstelling  van  deze  enkel  tot  nadeel 
kan  strekken.  Daarentegen  echter  moet  men  bij  dit  onderrigt  niet 
in  te  veel  bijzonderheden  en  ontwikkelingen  treden  y  die  enkel  een 
zniver  wetenschappelfjk  belang  bezitten^  en  die  bi/ het  eerste  onderrigt 
sUchts  de  duidelijkheid  van  het  overzigt  kunnen  benadeelen;  en  ik 
heb  daarom  onder  anderen  de  leer  van  de  polarisatie  en  de  dubbele 
straalbreking  slechts  ter  loops  aangeroerd. 

Moge  het  mij  gelukt  zijn,  door  dit  werk  ook  iets  te  hebben  bijge- 
dragen,  tot  verbetering  van  het  onderrigt  in  de  Natuurkunde  in 
hoogere  schooUinrigtingen ! 

Freiburg  im  BreS.g.u,  j^^^  j^^j^^  Müiier.        ! 

Mei  1846. 
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VÜÜRKKDE  VAN  DK  TWEEDE  LTlXiAVE. 


üe  opmtrkzamc  lezer  van  dit  Handboek  zal  bevinden,  dat  de 
tweede  Uitgave  in  vergelijking  met  de  eerste  niet  alleen  verrijkt  w 
met  nieuwe  bouwstoffen,  maar  dat  zij  ook  bijkans  in  alle  deelen 
verbeterd  mag  worden  geiioemd.  Overtuigd,  dat  juist  voor  het 
Ottderrigt  van  eerste  beginselen  niet  alleen  cene  doelmatige  keuze  der 
tiofj  maar  vóór  alles  ecnc  gepaate  wijze  van  voorstelling  van  het 
meeste  belang  is,  heb  ik  er  jiaar  gestree/d,  om  in  al  de  af  deelingen 
ron  het  werk  te  verbeteren,  te  volmaken  en  te  bekorten y  zonder 
evenwel  eene  wezenlijke  verandering  te  brengen  in  de  bearbeiding  ran 
het  werk,  daar  ik  hiervan  in  hei  geheel  de  noodzakelijkheid  niet  inzag. 

De  meeste  bijvoegsels  en  veranderingen  betrefferi,  zooals  te  begrijpen 
iê,  de  leer  van  de  electriciteit,  daar  juist  deze  tak  der  natuurkunde 
thans  het  meest  wordt  beoefend.  Ten  einde  de  nieuwere  ontdekkingen 
van  FARAD  AU  duidelijker  te  maken,  icas  het  noodzakelijk,  om  bij 
de  leer  van  het  licht  ook  nog  het  voornaamste  op  te  nemen  omtrent 
de  circulair-polarisatie. 

rNSbiirg  hn  Brei-fgau.  j^^^  j^^^  MMler. 

November  1819. 
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In   de  mê^Mng^   dat  het  handboek  der  Natuurkunde  en 

m 

Meteorologie  ook  in  on»  Vaderland  hetzelfde  wA  zou  kunnen  ctanbr 
gen,  wat  de  Sehrijver  daarmede  voor  DmtscJdand  beoogde  ^Jiebü 
1847  de  vertaling  va»  dit  werk  op  nuj  genomen.  Ometandigheó 
die  van  mij  niet  qflumkelgk  waren^  hebben  de  uitgave  daurvan 
heden  vertraagd  ^  doch  heiben  mg  daardoor  teven»  indegelegenh 
gesteld^  om.  in  het  kkUste  gedeelte  de  tweede  Uitgave  vdn  het  o 
sproidcelijke  te  volgen, —  De  e/etand^  op  welken  ik  altijd  van 
pers  ben  geweest ,  m4>ge  ter  verklaring  etrekken  van  enkele  gr 
drukfouten^  die  echter  tfin  dien  aard  zijn,  dat  de  zin  daaron 
niet  lijdt,  en  welke  ik  hoop,  dat  de  lezer  mij  daarom  ten  go 
moge  houden.  —  Overigens  wenich  ik,  dat  eene  gunstige  ontvai 
en  een  rmm  debiet  van  deze  vertcding  het  bemj»  mogen  leve 
dat  zij  beantwoordt  aan  het  doel,  waarmede  zij  i»  ondernam 
en  teven»  de  Uitgevers  moge  schadeloos  stellen  voor  degroote  ko^ 
door  hen  aan  dit  werk  besteed. 


D£  VERTALER. 


nden,  Mei  165iS. 


INLEIDING. 


>  De  grootsche  verschijnselen,  die  de  nataur  ons  da^e-  ^ 
l^ks  aanbiedt,  strekken  der  weetgierigheid  tot  zoo  magtige  prik- 
kels, dat  wij  onwillekeurig  ons  gedrongen  voelen,  om  na  te  den- 
ken over  de  oorzaken,  waardoor  deze  wonderbare  uitwerkselen 
tot  stand  komen.  Het  is  de  taak  der  natuurwetenschappen  ^  zich 
met  deze  vragen  beziff  te  houden,  den  zamenhang  tusschen  de 
onderscheidene  verschijnselen  der  natuur  op  te  sporen,  en  ze, 
POOT  zoo  verre  zulke  mogelijk  ü,  tot  hunne  oorzaken  te  herleiden. 

De  gezamenlijke  natuurwetenschappen  behandelen  ligchamen; 
doch  men  neme  hier  het  woord  „ligchaam"  niet  in  den  zin  der 
wiskundigen,  die  enkel  letten  op  de  verhoudingen  der  ruimte, 
aa  niet  vragen  naar  de  stof,  welke  de  ruimte  vervult;  want 
juist  de  eigenschappen  der  stof  in  de  ruimte  zijn  het,  welke 
de  natuur-onderzoeker  beschouwt 

Het  innerlijke  wezen  der  ligchamen  is  voor  ons  verborgen; 
wn  kennen  ze  slechts  door  hunne  verschijnselen,  d.  i.  onze  on- 
middellijke kennis  bepaalt  zich  enkel  tot  datgene,  wat  wij  met 
behulp  onzer  zintuigen  omtrent  hen  waarnemen.  Een  ligchaam 
buiten  zamenhane  met  onze  zintuigen,  is  voor  ons  zoo  goed  als 
niet  bestaande.  Het  is  mogelijk,  ja  waarschijnlijk,  dat  er  nog  veel 
in  de  natuur  rondom  ons  voorvalt,  waarvan  wij  geen  vermoeden 
hebben,  omdat  ons  daartoe  eeni^ermate  een  zintuig  ontbreekt. 

De  natuurwetenschappen  nu  hebben  ten  doel,  om  den  za* 
menhang  op  te  sporen,  tusschen  de  door  bemiddelmg  onzer  zin- 
tuigen tot  ons  bewustzijn  gebragto  verschijnselen,  en  ze  zoo- 
dfliiig  bij  elkander  te  plaatsen,  aas  zij  voor  elkander  tot  ophel- 
dering strekken,  en  zich  onderling  bepalen.  Zoodra  men  in  staat 
189  een  verschijnsel  tot  zijnen  zamenhang  met  andere  te  herleiden , 
dan  is  dit  verschijnsel  verklaard;  en  men  kent  eene  natuurwet, 
loodra  men  bekend  is  met  de  onveranderlijke  wijze  van  zamen- 
hang der  natuurverschijnselen,  al  is  het  dan  ook  dat  de  laatste 
oorzaken  ons  onbekend  blijven. 

▼cideeliBf .  Het  groote  gebied  der  natuurwetenschappen  laat  2 
sich  al  dadelijk  in  twee  groote  afdeelingen  splitsen,  de  natuur- 
en  de  natuurleer.  De  natuurbescJmjmng,  gewoonlijk 

sld"    ■  * 


geschiedenis  genoemd,  leert  ons  de  gesteldheid  van 
a&ondarlyke  voorwerpen  kennen,  en  rangschikt  ze  naar  hunne 
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2  Inleiding, 

overeenkomst  in  stelsels;  de  natutirleer  daarentegen  poogt  de 
natuurwetten  der  ligcfhamelijke  wereld  duidelijk  te  maken. 

De  NATUURKUNDE ,  pAy«ca,  is  dat  gedeelte  van  de  natuurleer , 
hetwelk  zich  bezig  houdt  met  de  wetten  van  die  verschijnselen, 
die  niet  op  eene  verandering  van  de  bestanddeelen  der  ligcha- 
men  berusten;  het  laatste  beoefent  de  scheikunde. 

Het  valt  lifft  te  begrijpen,  dat  het  veld  dezer  beide  wetenschap- 
pen niet  altijd  juist  afgebakend  kan  worden,  en  vele  verschijn- 
selen worden  daarom  zoowel  in  de  eene  als  in  de  andere  be- 
handeld. Beide  wetenschappen  zijn  ten  naauwste  met  elkander 
verwant,  ja  zij  vormen  eenigermate  een  geheel,  hetwelk  enkel 
en  alleen  in  den  uitwendigen  vorm  gescheiden  is,  omdat  de 
hoeveelheid  van  stoffen  ter  onderzoek  te  veel  is  aangegroeid. 

BlethocU.  Het  eerste  wat  ons  hier  te  doen  staat,  is  aen  weg 
te  bepalen,  langs  welken  men  tot  de  kennis  der  natuurwetten 
kan  geraken,  op  welken  ook  inderdaad  al  het  tot  heden  be- 
bekende  is  gevonden.  De  bron  dier  kennis,  zoowel  als  de  weg 
die  daartoe  leidt,  is  niet  en  kan  niet  voor  alle  wetenschap- 
pen dezelfde  ziin.  De  wiskundige  kan,  van  door  hem  zeiven 
ontworpen  begrippen  uitgaande,  van  uit  zich  zelven  zijne  ge- 
heele  wetenschap  ontwikkelen,  ja,  men  kan  het  zich  als  mo- 

felijk  voorstellen,  dat  een  mensch  tusschen  zijne  vier  muren, 
eroofd  van  alle  aanschouwing  der  natuur,  enkel  en  alleen 
uit  de  begrippen  van  ruimte  en  aantal  de  geheele  wiskunde 
construeerde.  In  dit  opzifft  is  de  wiskunde  eene  zuiver  bespie-' 
gelende  wetenschap,  wat  de  natuurwetenschappen  in  het  geheel 
niet  zyn  en  niet  kunnen  zijn,  daar  zij  zaken  oehandelen,  welke 
alleen  door  zintuigeliike  waarneming,  en  dus  langs  den  weg 
der  ervaring  tot  ons  oewustzijn  komen. 

Den  ouden  was  een  op  ervaring  gegrond  onderzoek  der  na- 
tuur, in  den  zin  dien  wij  daaraan  nechten,  volstrekt  onbekend; 
wij  vinden  bij  hun  slecnts  wijsgeerige  bespiegelingen  over  de 
wereld  in  het  algemeen,  over  het  ontstaan  en  het  oorspronke- 
Inke  wezen  van  alle  dingen;  en  het  moet  ons  geene  verwon- 
cïering  baren,  zoo  de  langs  dezen  weg  ontwikkelde  meeningen 
omlarent  de  natuur  der  mn^en  nietsbeteekenend  zijn,  of  zelft 
met  de  ervaring  regelregt  in  tegenspraak  staan. 

Ook  in  de  middeleeuwen  werden  de  natuurwetenschappen 
slechts  weinig  verder  ontwikkeld,  ten  deele  omdat  de  wijsbegeerte 
van  ABISTOTEI^RS  in  zoo  hoog  aanzien  stond,  dat  hierdoor  ieder 
verder  onderzoek  van  de  in  Imr  uitgedrukte  voorstellingen  om- 
trent de  natuur  9  en  bijgevolg  ook  alle  vooruitgang  was  afgesneden. 

Eerst  GAULEi  sloeg  den  weg  der  ervaring  m,  en  baco  van 
TEBULAM  toonde  aan,  dat  het  slechts  op  deze  wijze  mogelijk 
ifly  om  tot  de  kennis  der  natuurwetten  te  geraken. 

JDe  eenige  bron  van  onze  kennie  der  natuur  ie  de  zintuigeUjke 
fOiugmeming^  de  erwmng^  de  (umechotaffina.  Uit  deze  bron  putten 
irij  het  materiaal,  hetwelk  door  bemiddeling  van  onzen  geest 
4Qt  eene  wetenschap  moet  worden  verarbeid  en  vereenig£ 
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De  wetenschappelijke  waarnemingen  geschieden  of  aan  ver- 
anderingen, wcUce  ons  de  natuur  van  zelve  aanbiedt,  of  wij 
plaatsen  de  ligchamen  door  kunst  onder  zoodanige  omstandig- 
neden,  waardoor  zij  gedwongen  worden,  zekere  uitwerkselen 
voort  te  brengen.  In  het  eerste  geval  doen  wij  eene  waame" 
minffj  in  het  tweede  eene  proeve. 

Door  ^oede  waarnemingen  en  doelmatig  in  het  werk  gestelde 
proeven  Teeren  wij  den  uitwendigen  zamenhang  der  verschijnselen 
kennen.  Dezen  zamenhang  noemen  wij  eene  natmnrwet. 

Langs  den  weg  der  ondervinding  komen  wij  tot  de  kennis 
dezer  wetten,  al  blijft  daarbij  ook  de  inwendige  zamenhang, 
de  natuur  der  krachten,  het  wezen  der  dingen,  ons  geheel  en 
al  onbekend.  De  wet  van  de  breking  des  lichts  was  reeds  lang 
bekend,  voordat  men  het  eens  was  over  de  natuur  van  het 
licht;  en  desgelijks  kennen  wij  ook  de  wetten  van  de  verdee- 
ling der  electrieiteit,  ofschoon  wij  over  het  wezen  van  de  eleo- 
triciteit  zelf  zoo  goed  als  niets  weten. 

Slechts  de  uitwendige,  niet  de  inwendige  zamenhang  kan 
door  de  ervaring  gevonden  worden.  Over  de  innerlijke  oor- 
zaken der  verscmjnselen,  over  het  wezen  der  krachten  waar- 
door zij  worden  voortgebragt,  kunnen  wij  slechts  hvpothesen 
stellen.  Deze  hypothesen  zijn  als  het  ware  vragen,  die  men  tot 
de  natuur  rigt ,  op  welke  zij  echter  niet  met  ja  en  met  neen 
antwoordt,  maar  met:  het  kan  zoo  zijn^  of:  het  hm  niet  zoo  zijn. 

üit  de  hypothese,  die  men  omtrent  de  oorzaak  van  onder- 
scheidene zamenhangende  verschijnselen  heeft  gesteld,  kunnen 
meestal  verdere  gevolgtrekkingen  worden  afgeleid,  die  door 
voortgezette  waarnemingen  of  bevestigd,  of  onvoldoende  be- 
vonden worden.  Hoe  meer  daadzaken  zich  met  behulp  eener 
hypothese  laten  verklaren,  hoe  meer  zij  door  nieuwe  waarne- 
mingen bevestigd  wordt,  des  te  meer  waarschijnlijkheid  ver^ 

In  ieder  gedeelte  der  physica  vinden  wij  voorbeelden  en  be- 
wijzen Toor  de  waarheid  der  boven  voorgedragen  meeningen. 
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4  Daar  de  physica  zich  met  ligchamen  bezig  houdt,  is  het  vóör 
all/es  noodzakelijk)  om  zich  eene  voorstelung  van  het  wezen 
dezer  ligchamen  te  maken,  en  dit  doel  bereikt  men  in  de  eerste 
plaats  door  de  beschouwing  der  algemeens  eigemchappen^  d.  i. 
van  die  eigenschappen,  welke  wij  bij  alle  ligchamen  waarnemen, 
hoe  yerschillend  van  elkander  zij  overigens  ook  zijn  mo^n. 

Tot  het  bestaan  eens  ligchaams  wordt  volstrekt  vereischt, 
dat  het  eene  begrensde  ruimte  inneme,  dat  het  derhalve  uü- 
gebreidheid  bezit;  en  dat  er  in  dezelfde  ruimte  niet  te  gelijker 
'  tijd  twee  ligchamen  aanwezig  kunnen  zijn,  welk*^  eigenschap 
men  bestempelt  met  den  naam  van  (mdoordringbaarheid.  Be- 
halve deze  beide  eigenschappen,  zonder  welke  er  volstrekt  geene 
stof  denkbaar  is,  neemt  men  echter  nog  andere  eigenschappen 
waar,  nameUjk  deelbaarheid ^  uügetbaarneid  en  isamendn$koaar' 
heidj  poreusheidi  traagheid  en  zwaarte, 

5  OeellMuurlMïd.  Zoo  verre  onze  ondervinding  strekt,  zijn  alle 
ligchamen  deelbaar ,  d.  i.  wij  kunnen  ze  in  Ueinere  en  steeds 
kleinere  deel^es  verdeelen. 

Hoe  verre  gaat  evenwel  deze  deelbaarheid?  komen  wij  bij 
eene  steeds  voortgezette  verkleining  eindelijk  ook  tot  deelties 
die  nog  wel  voor  de  zintuigen  waarneembaar,  doch  niet  verder 
deelbaar  zijn?  Voor  zoo  verre  ons  de  ondervinding  leert,  g^t 
de  deelbaarheid  steeds  de  grenzen  der  zintuigelijke  waamenung 
verre  te  boven.  Als  een  voorbeeld  van  buitengewone  deelbaar- 
heid voert  men  gewoonlijk  den  moschus  aan,  die  gedurende 
jaren  eene  geheele  kamer  met  eenen  sterken  reuk  kan  ver- 
vidlen,  zonoer  daarbij  merkbaar  in  gewikt  te  verminderen. 

In  alle  scheikundig  zamen^estelde  ligchamen  vinden  wij  het 
beste  bewijs,  dat  de  deelbaarheid  verder  gaat  dan  wij  met  onze 
zintuigen  Kimnen  waarnemen.  De  cinnaber  b.  v.  is  uit  kwik- 
zilver en  zwavel  zamengesteld,  en  kan  gemakkelijk  weder  in 
deze  zelfstandiffheden  ontbonden  worden;  maar  het  is  ons  niet 
mogelijk,  om  de  kleine  deel^es  van  zwavel  en  kwikzilver  af- 
zonderlijk van  elkander  te  onderscheiden,  en  zelfs  bij  onder- 
zoek met  het  beste  mikroskoop,  doet  zich  de  cinnaber  nog 
altijd  voor  als  eene  volkomen  homogene  (gelijksoortige)  massa. 
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Hoewel  nu  de  deelbaarheid  grooter  is  dan  de  zintuigelijke 
waarneming  kan  nagaan,  kunnen  wij  toch  niet  aannemen,  dat 
zij  onbegrensd  zij.  otelde  men,  dat  de  deelbaarheid  tot  in  het 
oneindige  voortging,  dan  zou  men,  met  andere  woorden,  hier- 
mede beweren,  dat  de  grootte  der  laatste  gronddeeltjes  nul 
ware;  doch  ingeval  deze  gronddeeltjes  geene  uitgebreidheid 
bezitten,  kan  door  himne  zamenvoegin^  ook  onmogelijk  een 
ligchaam  ontstaan  hetwelk  uitgebreidheia  bezit 

Op  deze  beschouwingen  steunende,  nemen  de  natuurkundigen 
aan,  dat  alle  ligchamen  zamengesteld  zijn  uit  kleine  deeltjes 
die  niet  verder  Kunnen  verdeeld  worden,  ondeelbaar  zijn,  on 
die  men  daarom  aiomen  noemt. 

Deze  meening  omtrent  de  zamenstoUing  der  ligchamen  is 
tegenwoordig,  onder  den  naam  van  atomenSieorief  door  alle  na- 
tuur- ^1  scheikundigen  aangenomen. 

Wanneer  men  in  net  algemeen  van  kleine  deeltjes  spreekt, 
zonder  juist  deze  gronddeeltjes,  de  atomen,  te  bedoelen,  be- 
dient men  zich  gewoonlijk  van  het  woord  molecule^  dat  gelijk- 
beteekenend  is  met  ligcnaams-(massa-)deel. 

UiteetbaailieSd  en  Zamfndmkbaarheid.  Eene  tweede  algemeene  6 
eigenschap  is  de  uüzetbaarheid  en  de  daarmede  in  verbanastaandc 
zamendrukbaarheid.  Hetzelfde  ligchaam  beslaat  niet  altijd  de- 
zelfde ruimte;  het  kan  door  dnDdcing  en  afkoeling  verkleind, 
door  uitrekking  en  verwarming  vergroot  worden.  Indien  wij 
nu  aannemen,  dat  de  atomen  onveranderlijk  zijn,  dan  kan  men 
de  uitzetbaarheid  slechts  verklaren  door  de  aanname,  dat  do 
atomen  elkander  niet  onmiddellijk  raken,  maar  van  elkander 
gescheiden  zijn  door  tusschenruimten,  door  wier  vergrooting  af 
verkleining  de  omvang  der  ligchamen  vermeerdert  of  vermindert. 

PtarendMid.  De  tusschenruimten,  welke  zich'  tussohen  de  our  7 
derscheidene  deeltjes  der  ligchamen  bevinden,  worden  parten 
genoemd.  Begrypt  men  hieronder  ook  de  ruimten  tusschen  de 
atomen  der  ligchamen,  dan  is,  ingevolge  het  bovengezegde,  ieder 
lij^haam  poreus,  en  is  de  poreusheid  derhalve  eene  algemceno 
eigenschap.  In  hiet  dagelüksche  leven  verstaat  men  echter  door 
poriën  slechts  die  tusscuenruimten,  welke  groot  genoeg  ziin 
om  vloeistoffen  en  gassen  door  te  laten.  In  dezen  zin  is  ae 
poreusheid  voorzeker  niet  eene  algemeene  eigenschap.'  Eene 
spons,  alle  kunstmatige  weefsels,  krijt,  puimsteen  enz.  zijn  po- 
reus in  de  naauwere  octeekenis  des  woords. 

Vflndi3lM»de  gtmaréhiad  der  atomen.  Nadat  wij  in  dc  beschouwing  8 

der  deelbaarheid  en  uitrekbaarheid  de  grondslagen  van  de  ato- 
mentheorie  ontwikkeld  hebben,  willen  wij  vooreerst  nagaan, 
hoedanig  de  verschillende  ligchamen  zich  uit  atomen  laten  con- 
atrueren,  voordat  wij  tot  de  beschouwing  der  overige  algemeene 
eiffenschappen  overgaan. 

Tn  de  natuur  treffen  wij  eene  menigte  van  ligchamen  aan, 
wier  eigenschappen  zoo  verschillend  zijn,  dat  wij  noodzakelijk 
moeten  aannemen  dat  reeds  de  atomen,  waaruit  zij  zamengcr 
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steld  zijn,  eene  verschillende  geaardheid  bezitten.  Beschouwen 
wij  b.  y.  zwavel  en  lood;  deze  ligchamen  verhouden  zich  zeer 
verschillend,  en  wij  kunnen  dit  verschil  slechts  daaruit  ver- 
klaren, dat  de  atomen  der  zwavel  niet  dezelfde  geaardheid  be- 
zitten als  die  van  het  lood. 

De  meeste  licchainen  zijn  niet  uit  gelijksoortige,  maar  uit 
ongelijksoortige  oestanddeelen  zamengesteld,  al  is  het  ook  dat 
zij  in  hun  uitwendig  voorkomen  zich  geheel  en  al  gelijksoortig 
voordoen,  zoo  als  wij  dit  reeds  aangevoerd  hebben  bij  den  cin- 
naber, die  uit  zwavel  en  kwikzilver  is  zamengesteld;  zoo  is 
ook  het  water  zamengesteld  uit  zuurstof  en  waterstof,  het  keu- 
kenzout uit  chlorium  en  sodium,  enz.  Zulke  ligchamen  noemt 
men  acheikundia  zamengestdde^  in  tegenoverstelling  van  die, 
welke  niet  verder  in  ongelijksoortige  bestanddeelen  kunnen  ge- 
scheiden worden,  en  die  men  daarom  ook  enkelvoudige  Ugdior 
men^  grondstoffen  of  elementen  noemt.  Wii  kennen  54  zoodanige 
grondstoffen,  die  men,  ten  minste  tot  neden,  niet  in  staat  is 
geweest  om  verder  te  ontleden;  met  de  beschouwing  dezer  grond- 
stoffen, en  de  wijze  hoe  en  waarop  de  overige  ligchamen  daaruit 
zijn  zamengesteld,  houdt  zich  ds  scheikunde  bezig. 

AfgregaiM  toettaades.  Behalve  de  zoo  even  vermel£,  nemen  wij 
aan  de  ligchamen  nog  andere  eigenschappen  waar,  die  niet  van 
het  verscnil  der  bestanddeelen  ainaankeliJK  zijn,  maar  van  de  ver- 
schillende wijze  hoe  de  deelties  verbonden  zijn;  ja  dezelfde  stof 
kan  zich  aan  ons  in  verschillende  gedaanten  voordoen,  zoo  als 
het  water  b.  v.,  dat  als  ijs  vast,  ais  water  vloeibaar  en  daaren- 
tegen als  damp  gasvormig  is;  zonder  de  zamensteiling  te  ver- 
anderen, kunnen  wij  het  water  in  ijs  en  het  ijs  in  water  ver^ 
anderen,  wij  kunnen  het  water  verdampen  en  den  damp  weder 
tot  water  verdigten. 

Al  de  ligchamen,  welke  wij  kennen,  bevinden  zich  in  eenen 
der  drie,  bij  het  water  vermelde,  toestanden,  zij  zijn  vcut^  fdoet- 
baar  of  gaevomug  (luchtvormig). 

De  vaste  ligchamen  bezitten,  de  geringe  veranderingen  door 
de  warmte  veroorzaakt  daarvan  afgerekend,  een  owoeranderlijk 
volumen  en  eene  zelfstandige  gedaante;  ook  wordt  er  eene  meer 
of  min  aanmerkelijke  kracht  vereischt  om  een  vast  ligchaam 
te  verdeelen.  Het  is  b.  v.  onmogelijk,  om  een  stuk  ijzer  tot  op 
de  helft  of  een  derde  van  zijn  volumen  zamen  te  persen,  of 
om  te  maken  dat  het  eene  dubbele,  of  driedubbele  ruimte  be- 
slaat; slechts  door  de  aanwending  van  groote  kracht  is  het  ons 
mogelijk,  zijne  gedaante  te  veranderen  of  het  te  verdeelen. 

De  vloeistoffen  hebben,  in  denzelfden  zin  als  de  vaste  lig- 
chamen, een  onveranderlijk  volumen^  want  o&choon  wij  ze  door 
sterke  drukking  ook  een  weinig  vermogen  zamen  te  persen,  en 
hoewel  zij  zich  bij  verwarming  een  weinig  uitzetten,  zijn  deze 
veranderingen  van  haar  volumen  toch  altijd  zeer  onbeduidend; 
w^  kunnen  het  water,  waarmede  eene  flesch  gevuld  is,  niet  in 
iQn  vat  van  dé  halve  grootte  zamenpersen,  en  wanneer  wij  het 
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overgieten  in  een  vat  dat  eens  zoo  groot  is,  dan  is  dit  daarmede 
slechts  ten  halve  gevuld.  Evenwel  hebben  de  vloeistoffen  geene 
zelfetandige  gedaante ^  zoo  als  de  vaste  ligchamen,  maar  de  ge- 
daante der  ruimte  welke  zij  beslaan,  is  van  de  gedaante  der 
vaste  ligchamen  welke  haar  omgeven,  dus  van  den  vorm  van 
het  vat,  afhankelijk;  wanneer  een  vat  met  eenige  vloeistof  niet 
volkomen  gevuld  is,  dan  is  deze  van  boven  door  eene  horizon- 
tale oppervlakte  begrensd.  Eindelijk  onderscheiden  de  vloeistof- 
fen zien  van  de  vaste  ligchamen  nog  daardoor,  dat  reeds  de 
minste  kracht  toereikend  is,  om  hare  deeltjes  van  elkander  te 
scheiden. 

De  gasvormige  Ugehamen  hebben  geene  zelfstandige  gedaante 
noch  een  bepaald  volumen,  de  rmmte,  welke  zij  innemen,  is 
enkel  afhankelijk  van  de  uitwendige  drukking.  Men  kan  eene 
lachtmassa  gemakkelijk  tot  op  4,  |,  ^  van  haar  volumen  za» 
menpersen,  en  omgekeerd,  wanneer  men  haar  in  eene  2,  4,  10 
maal  grootere  ledige  ruimte  brengt,  vervult  zij  deze  ook  vol- 
komen, gelijk  wij  Tater  meer  uitvoerig  zullen  zien;  zij  streven 
derhalve,  om  zich  zooveel  mogelijk  mt  te  zetten.  Met  de  vloei- 
stoffen hebben  zij  de  gemakkelijke  deelbaarheid  gemeen. 

Deze  uitwendige  verschillen  der  ligchamen  kunnen,  volgens 
onze  meening  omtrent  de  zamenstelling  der  ligchamen,  slechts 
hierop  berusten,  dat  bij  de  vaste  ligcnamen  de  a£sonderlijke 
deeltjes  niet  alleen  op  eenen  bepaalden  afstand  van,  maar  ook 
in  eene  bepaalde  wederkeerige  hgging  tot  elkander  blijven;  ter- 
wijl de  deeltjes  der  vloeistoffen  wel  op  eenen  bepaalden  afstand 
van  elkander  blijven,  maar  toch  zeer  gemakkelijk  over  elkander 
verschuifbaar  zijn;  bij  de  gasvormige  Ugehamen  eindelijk  vinden 
wij  een  streven  der  deeltjes,  om  zich  zoo  verre  mogelijk  van 
elÉander  te  verw^'deren. 

llolMilaiM  lamehten.  Daar  er  eene  kracht  vereischt  wordt,  om  10 
de  deelen  van  een  vast  ligchaam  van  elkander  te  scheiden,  en 
daar  er  integendeel  bij  de  gasvormige  ligchamen  ook  eene  uit- 
wendig kracht  gevorderd  wordt,  om  de  deelen  bij  één  te  hou- 
den»  IS  het  dui&Iijk,  dat  de  ligchamen  niet  blootelijk  door 
eene  aanéénlegging  der  atomen  gevormd  kunnen  zijn,  want  dan 
souden  zij  slecmts  eene  onzamenhangende  massa,  op  eenen  zand- 
hoop  gelijkende,  daarstellen.  Er  moeten  derhalve  krachten  zijn, 
waardoor  de  deelen  der  vaste  ligchamen  in  hunne  wederkeenge 
ligging  bevestigd  gehouden  woraen,  waardoor  hunne  inwendige 
en  uitwendige  gedaante  bepaald  wordt;  en  omgekeerd  moeten 
er  ook  krachten  bestaan,  welke  de  deelen  der  gassen  van  el- 
kander verwijderen. 

Deze  krachten,  welke  voortdurend  tusschen  de  naburige  mo- 
leculen der  ligchamen  werkzaam  zijn,  worden  moleculaire  hrach- 
im  genoemd. 

De  kracht,  welke  de  deelen  der  vaste  ligchamen  te  zamen 
houdti  noemt  men  zamenhangs'  (cohaesie'JkracMy  en  men  stelt,  dat 
j^jharengrond  heeftin  eene  wederkeerige  aantrekkingdets^Toscu 
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Doch  wanneer  de  atomen  elkander  wederkeerig  aantrekken, 
is  het  niet  duidelijk,  hoe  dezelfde  atomen  elkander  wederkeerig 
aistooten  kunnen;  om  derhalve  de  afstooting  te  veridaren,  die 
wij  bij  de  gassen  opmerken,  moeten  wij  eene  andere-  kracht, 
de  tUtsettings^(expanne-)kr<icht  aannemen. 

Door  yerwarming  kunnen  wij  vaste  ligchamen  smelten,  d.  i. 
vaste  ligchamen  in  vloeibare  veranderen,  en  door  warmte  de 
vloeibare  ligchamen  verdampen,  d.  i.  in  den  luchtvormigen  toe- 
stand brengen;  blijkbaar  werkt  hier  dus  de  warmte  de  cohae- 
siekracht  tegen,  en  wij  nemen  daarom  aan,  dat  de  warmte  één 
zij  met  de  genoemde  expansiekracht.  Men  denkt  zich  de  mole- 
culen der  hgchamen  als  net  ware  van  atmospheren  van  warmte- 
stof  omhuld,  waardoor  de  aantrekking  der  moleculen  zelve  ge- 
wijzigd wordt,  en  verklaart  zoo,  dat  aantrekking  en  afstootmg 
van  dezelfde  middelpunten  uitgaan.  Naarmate  de  cohaesiekracht 
of  de  expansiekracht  overwegend  is,  zijn  de  ligchamen  vast 
of  gasvormig;  bij  vloeibare  hgchamen  zijn  deze  krachten  in 
evenwigt. 
11  Ti«ii|^eid.  In  de  geheele  natuur  kan  er  geene  verandering  in  den 
toestand  der  dingen  plaats  grijpen,  zonder  dat  eene  bijzondere  oor- 
zaak daartoe  aameidmg  geeft.  Welke  veranderingen  derhalve  een 
ligchaam  ondergaan  moge,  hetzij  veranderingen  in  den  toestand 
van  rust  of  beweging,  lietzij  veranderingen  in  den  aggregatie- 
toestand  enz.,  steeds  is  er,  tot  het  vooitorengen  van  zulk  eene 
verandering,  eene  kracht  noodig.  Indien  een  ligchaam  in  rust 
is,  dan  is  er  eene  kracht  noodig  om  het  in  beweging  te  bren- 
gen; is  het  in  beweging,  dan  wordt  er  eene  kracht  vereischt 
om  het  in  den  toestand  van  rust  te  brengen;  een  ligchaam, 
eens  in  beweging  zijnde,  zal  zijne  beweging  met  onveranderde 
snelheid  in  onveranderde  rigting  voortzetten,  zoo  lang  tot  dezelve 
door  tdtwendige  invloeden  wordt  verhinderd.  Men  bestempelt 
deze  eigenschap  der  ligchamen  met  den  naam  van  trcuigheid. 

Beeds  in  het  dageUjksche  leven  treffen  wij  menigvuldige' ver- 
schijnselen aan,  welke  zich  door  de  wet  der  traagheid  laten 
verKlaren.  Het  vliegwiel  van  eene  machine  blijft  nog  eene  poos 
ronddraaijen,  nadat  reeds  de  kracht,  welke  de  macnine  drijft, 
heeft  opgehouden  te  werken;  het  zou  eeuwig  blijven  voordoo- 
pen,  zoo  niet  door  de  wrijving  de  beweging  gestadig  vertraagd 
werd. 

Wanneer  men  hard  loopt,  kan  men  niet  plotseling  ophouden, 
en  wanneer  men  in  eene  schuit  staat,  valt  men  met  het  bovenlijf 
achterwaarts,  als  de  schuit  van  wal  gestooten  wordt,  voorwaarts, 
wanneer  zij  bij  het  aanlanden  stoot.  Wij  zullen  later  in  de  ge- 
legenheid komen,  om  den  invloed  der  traagheid  op  vele  bewe- 
gi^^verschijnselen  nog  duidelijker  aan  te  toonen. 

Égevolge  de  wet  der  traagheid  moet  een  ligchaam  weerstand 

bieden  aan  iedere  kracht,  die  het  uit  den  toestand  van  rust  in 

dien  van  beweging  brengt,  of  waardoor,  wanneer  eenmaal  het 

Jfffcbaam  in  beweging  is,  zijne  beweging  versndd,  vertraagd, 
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of  zelfft  wel  geheel  verhinderd  wordt  Het  is  diensvolgens  dui- 
delijk, dat  het  uitwerksel ,  hetwelk  door  eene  kracht  op  den  toe- 
stand van  beweging  eens  liechaams  worjlt  uitgeoefend,  ten  deele 
van  de  grootte  (intensiteit)  der  kracht,  van  den  anderen  kant 
ook  van  de  grootte  der  traagheid  afhankelijk  is. 

Hoe  grooter  de  hoeveelheid  stof,  d.  i.  hoe  grooter  dr.fnaesa 
isy  waarop  eene  kracht  werkt,  des  te  grooter  is  ook  de  weder- 
stand, welken  de  kracht  te  overwinnen  neeft;  wij  berekenen  op 
dien  grond  in  het  algemeen  de  massa  van  eenig  ligchaam  naar 
de  grootte  van  den  wederstand,  dien  het  ten  gevolge  zijner 
traagheid  aan  eene  versnellende  of  vertragende  ^acbt  biedt 
Deze  beerippen  omtrent  traagheid  en  massa  zullen  later,  vooral 
door  de  Teer  der  zwaarte  en  der  beweging  volkomen  duidelijk 
en  begrijpelijk  worden. 

SwMHe.  Zoo  men  eenen  steen,  een  stuk  hout,  enz.  van  12 
den  srond  verwijderd,  aan  zich  zelve  overlaat,  vallen  zij  naar 
beneden,  zoo  lang  tot  zij  den  grond  of  eenig  ander  ligchaam, 
waardoor  zij  in  hunnen  val  worden  opgehouden,  bereikt  heb- 
ben. Naardien  de  stof  traag  is,  kan  zij  niet  van  zelve  uit  den 
toestand  van  rust  in  dien  van  beweging  overgaan.  Wanneer 
wü  dus  zien,  dat  een  in  rust  zich  bevmdend  ligchaam  op  het- 
selfde  oogenblik  zich  begint  te  bewegen,  waarop  wij  het  zijnen 
steun  ontnemen,  moeten  wij  dit  aan  eene  kracht  toeschrijven, 
en  deze  kracht  noemen  wij  zwaartekracht. 

De  zwaartekracht  is  derhalve  die  kracht,  welke  de  ligchamen 
doet  vallen.  Deze  bepaling  zou  echter  eene  zeer  onjuiste  meening 
omtrent  de  zwaartekracht  doen  opvatten,  indien  men  meende, 
dat  zij  enkel  en  alleen  dit  uitwerksel  voortbragt.  Wij  zullen  wel- 
dra zien,  dat  zij  nog  geheel  andere  verschijnselen,  geheel  andere 
bewegingen  voortbrengt.  De  beweging  der  stroomen  welke  zich 
naar  de  zee  begeven,  het  opstijgen  eener  kurk  van  den  bodem 
des  waters  naar  zijne  oppervlakte,  het  stijgen  der  luchtballons 
zijn  louter  uitwerksels  van  dezelfde  kracht,  die  wij  zwaartekracht 
noenien. 

Ter  bepaling  van  de  rigting  der  zwaartekracht  is  er  geen  beter 
middel,  dan  om  eenen  oraad  aan  het  eene  einde  ergens  te  be- 
vestigen, én  aan  het  andere  einde  een  ligphaam  van  eenige 
zwaarte  te  hangen.  Wanneer  de  draad  gespannen  en  in 
Fig*  1-  rust  is,  valt  hii  naauwkeurig  in  dezelfde  ngting^  als  die 
van  de  zwaartekracht;  want  wanneer  deze  kracht  in  eene 
andere  rigting  werkte,  zou  zij  den  draad  in  die  rigting 
heen  trelu:en.  Dit  kleine  werktuig  noemt  men  het  pM- 
cf  achieüood^  de  lijn,  welke  de  draad  ter  bereiking  van 
het  evenwigt  beschrijft,  noemt  men  de  hodlijn.  De  rig- 
ting der  zwaartekracht  is  derhalve  die  van  het  paslood 
of  der  loodlijn.  Niets  is  gemakkelijker  dan  haar  op  ieder 
i|     oogenblik  en  op  ieder  punt  van  den  aardbol  te  bepalen. 
y         Gelijk  wij  later  in  de  hydrostatica  zullen  zien,  moet 
de  oppervlakte  van  elke  in  rust  zijnde  vloeiB^toi  x^giKi»^ 
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kig  op  de  rigting  der  zwaartekracht  zijn.  In  plaats  daarvan 
zegt  men  ook  wel,  dat  de  ri^ng  der  zwaartekracht  steeds  regt- 
hoekig  staat  op  de  oppervlakte  der  aarde.  Men  begrijpt  ligt, 
dat  daardoor  met  de  werkelijke  oppervlakte  der  aarde  met  al 
hare  bergen  en  dalen,  maar  eene  ideale  oppervlakte  te  ver- 
staan ay,  welke  men  zich  op  de  navolgende  wijze  voorstelt  Stellen 
wij,  dat  de  atlantische  oceaan,  de  znidzee  en  alle  zeeën,  die 
met  elkander  in  verband  staan,  voor  een  ooeenblik  in  eene 
volkomene  rust  waren,  dan  zou  die  onmetelijke  waterspiegel 
een  gedeelte  van  eene  bijna  kogelvormige  oppervlakte  uitmaken. 
Denken  wij  ons  nu,  dat  de  verschillende  deelen  dezer  oppervlakte 
2ich,  met  oehoud  harer  kromming,  onder  de  oppervlakte  van 
het  vaste  land  uitstrekten,  dan  zouden  zij  de  oppervlakte  eens 
kogels  vormen ,  die  geene  berden  noch  dalen  vertoonde.  Dit  ten 
deele  wezenlijk,  ten  deele  i(&ale  oppervlak,  wordt,  waterpas, 
nioeau  of  horizontaal  vlak  genoemd.  Wanneer  men  zegt,  dat  de 
top  van  den  Montblanc  14690  voet  boven  de  oppervlakte  der 
zee  gelegen  is,  dan  beduidt  dit,  dat  eene  van  dezen  top  tot  op 
de  voornoemde  ideale  oppervlakte  vallende  loodlijn,  eene  lengte 
heeft  van  14690  voet  In  Holland  vindt  men  geheele  landstre- 
ken, welke  onder  de  oppervlakte  der  zee  zijn  gelegen,  d.  i. 
de  verlengde  oppervlakte  van  de  zee  strekt  zich  uit  over  de 
hoofden  der  inwoners. 

De  zwaartekracht  is,  gelijk  uit  het  bovenstaande  volgt,  steeds 
naar  het  middelpunt  der  aarde  gerigt  De  rigtingen  van  het 
paslood  zijn  op  twee  verschillende  p&atsen  des  aardbols  diens- 
volgens  ook  met  paralel,  maar  zij  maken  met  elkander  eenen 
ho^,  wiens  tóp  in  het  middelpunt  der  aarde  valt  BerWn  en 
de  Kaap  de  Goede  Hoop  zijn  nagenoeg  in  den  zelfden  mendiaan 
gelegen.  Berlijn  ligt  52*  31'  13"  benoorden,  de  Kaap  33«  55'  15" 
oezmden  de  evennachtsUjn;  eene  van  BerUm  en  eene  andere 
van  de  KoMp  naar  het  middelpunt  der  aarae  ^etrokkene  lijn, 
zouden  dus  eenen  hoek  van  86*  26'  28"  met  elkander  maken, 
en  dit  is  ook  de  hoek,  dien  het  paslood  te  Berlijn  met  dat 
aan  de  Kaap  maakt  Bewerkstelligt  men  deze  proeve  op  kleine 
afstanden,  d.  v.  op  twee  punten  eener  kamer,  ja  zelfs  op  twee 
verschillende  plaatsen  eener  stad,  dan  komen  ons  de  rigtingen 
van  het  paslood  volkomen  paralel  voor.  De  rede  daarvan  is, 
dat  het  vereenigingspunt  der  beide  rigtingen  (het  middelpunt 
der  aarde)  zich  op  eenen  afstand  van  meer  dan  6  millioen  ellen 
(de  halve  diameter  der  aarde)  bevindt  Dewijl  nu  200  ellen 
naauwelijks  het  dertigduizendste  gedeelte  van  den  halven  diar 
meter  der  aarde  uitmaken,  vokt  daaruit  natuurUik,  dat  twee 

Easlooden,  die  200  ellen  van  euiander  verwijderd  zijn,  eenen 
oek  van  ongeveer  6,3  seconden  met  elkander  maken.  Zijn  de 
beide  punten  nog  nader  bij  elkander,  dan  wordt  de  hoek  der 
zelve  al  spoedig  eene  niet  merkbare  grootheid. 

Wanneer  een  ligchaam  door  eenig  steunsel  in  zijnen  val  ver- 
hinderd  wordt,  houdt  toch  de  zwaartekracht  niet  op  hare  wer- 
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king  te  openbaren,  maar  zij  nit  zich  in  dit  geval  door  de  druk- 
king, welke  door  haar  op  het  steunsel  wordt  uitgeoefend. 

iJe  zwaarte  is  eene  algemeene  eigenschap  der  ligchamen,  d.  i. 
zij  is  niet  alleen  eene  eigenschap  der  vaste  li^chamen,  maar 
Z11  openbaart  zich  ook  in  de  druipvormige  en  cfe  luchtvormige 
vloeistoffen.  Het  vallen  der  regendroppels  is  reeds  een  bewijs 
voor  de  zwaarte  der  druipvormige  vloeistoffen;  en  dat  ook  ae 
luchtvormiffe  zwaarte  bezitten,  dat  derhalve  de  dampkring,  welke 
onzen  aardbol  omgeeft,  op  de  oppervlakte  der  aarde  drukt,  zul- 
len wij  later  in  de  gelegenheid  zijn  te  bewijzen. 

Ocwigc  De  erootte  der  drukking,  welke  een  ligchaam  op  zijn  13 
Bteunsei  uitoefent,  noemt  men  zijn  gewigt;  deze  drukking  nu 
wordt  grooter  met  de  vermeerdering  zijner  stoffelijke  deelen. 
Ten  einde  het  gewigt  van  verschillende  ligchamen  met  elkan- 
der te  vergeUjken,  bedienen  wij  ons  van  de  weegschaal^  wier  ge- 
bmik  algemeen  bekend  is,  wier  inrigting  ons  later  nog  te  be- 
schrijven staat. 

In  Frankrijk  is  de  gramme  als  wettige  eenheid  van  het  gewigt 
aangenomen;  en  deze  eenheid  is  bijna  overal  uitsluitend  b\j  we- 
tenschappelijke onderzoekingen  in  gebruik.  De  gramme  ie  h^ 
gewigt  van  eenen  kubieken  eentimeter  guiver  water  m  den  toestand 
zifner  grootste  digtheid. 

Het  Fransche  gewigtstelsel  heeft  dit  boven  alle  anderen  voor, 
dat  de  eenheden  van  het  gewigt  en  der  ruimtemaat  in  eene 
eenvoudige  verhouding  tot  elkander  staan,  zoodat  men  gemak- 
kelijk van  den  omvang  tot  het  gewigt,  en  omgekeerd  kan  be- 
almten  *). 


*)  Men  kan  eene  maat  slechts  dan  als  eens  en  toot  altijd  onyeranderlijk 
bepaald  noemen,  wanneer  zij  aan  eene  onveranderlijke  grootheid  der  natuur 
ontleend  u,  en  dit  b  bet  geval  bij  het  nienwe  fransche  maatstelsel.  Alle 
overige  raaatstelsels  sqn  eerst  door  vergelijking  met  de  fransche  maat  vast 
bepaald  geworden. 

De  onveranderlijke  grootheid,  waaraan  de  eenheid  voor  de  fransche  maat 
ontleend  is,  is  de  aardmeridiaan ,  d.  i.  de  omvang  van  eenen  grooten  kring 
nu*  den  aardbol,  welke  door  de  beide  polen  gaat.  Het  40  millioenste  ge- 
dsalta  vao  dciea  ooaraug  is  eene  inêlre. 

Ds  IsagCa  ¥«8  tanta  aardmeridiaan  werd,  door  eene  reeks  ren  waéi  ét 
grootste  naauwkeurigheid  in  het  werk  gestelde  graad-metingen,  gezocht,  en 
oq  deie  meting  de  eenheid  der  oude  fransche  maat,  de  toise  tot  grond- 
abg  aangenomen ;  men  vond  op  deze  wijze  vooreerst ,  hoeveel  van  zulke  toisen 
io  den  aardmeridiaan  bevat  waren ,  en  derhalve  was  daardoor  eigenlijk  reeds 
de  lengte  der  toise  oóveranderlijk  vast  bepaald;  doch  aangezien  men  een 
geheel  nieuw  maatstelsel  wilde  daarstellen,  nam  men  het  40  millioenste 
gedeelte  van  den  in  toisen  uitgedmkten  aardmeridiaan  als  nieuwe  eenheid 
voor  lengtemeting  aan ;  kortom  men  bepaalde  nu  naauwkeurig  de  verhouding 
van  de  mètre  tot  de  toise. 

Daar  men  teffenwoordig  in  bijna  alle  wetenschappelijke  werken  het  fransche 
niaaAsletsel  bezigt,  kwam  bet  ons  doelmatig  voor,  om  in  dit  leerboek  ook 
voor  alle  opgaven  van  maat  ons  van  dit  stelsel  te  bedienen;  ten  minste 
overal,  waar  bet  om  ^eene  naauwkeurige  opgave  te  doen  u.  Om  ^sait  teddb 
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14  WUmêêl.  Volgens  de  boven  ffej^yen  verklaring,  is  de  massa 
van  een  ligchaam  de  hoeveemeid  stofe,  waaruit  het  zamenge- 
steld  is;  van  de  hoeveelheid  der  stof  eens  ligchaams  is  echter 
de  ffrootte  zijner  traagheid  afhankelijk,  en  de  grootte  der  traag- 
heid is  volgens  dit  begrip  de  eigenl^ke  maat  der  massa.  Ta 
de  zwaarte  vinden  wij  evenwel  eerst  een  geschikt  middel  ter 
bepaling  van  de  massa  des  ligchaams. 

be  massa  van  een  ligchaam  is  steeds  evenredig  aan  zijn  ge- 
wigL  Dezen  zamenhang  tusschen  massa  en  gewigt  zien  wij  vooral 
door  de  ondervinding  bevestigd,  ofschoon  zulks  volgens  het 
begrip  dat  wij  ons  van  beide  maken,  niet  volstrekt  noodwendig 
ware;  d.  i.  men  zou  zich  kunnen  voorstellen,  dat  er  in  de  na- 
tuur ligchamen  bestonden,  op  welke  de  zwaartekracht  in  het 
geheel  niet  werkte,  hoewel  zij  daarom  niet  ophielden  trage  mas- 
sa's te  zijn.  Men  zou  voorts  kunnen  denken,  dat  de  zwaartekracht 
ongeUjkoD  de  deelen  van  verschillende  zelfstandigheden  werkte, 
dat  een  looden  kogel  b.  v.  slechts  daarom  zwaarder  is  dan 
een  houten,  omdat  de  zwaartekracht  bij  voorkeur  juist  op  de 
deelen  van  den  looden  kogel  werkt,  zonder  dat  daarom  de 
massa  van  den  looden  kogel  grooter  ware  dan  die  van  d^i 
houten  kogeL  Denken  wij  ons,  om  de  zaak  regt  duidelijk  te 
maken,  twee  even  groote  kogels,  de  een  van  hout,  de  andere 
van  lood,  en  laat  ons  nu  eens  stellen,  dat  de  massa  van  beide, 
d.  i.  hunne  traagheid,  geUjk  zij,  dan  moet  natuurUjk  de  loo- 
den kogel  sneller  vallen,  want  wij  weten,  dat  de  looden  kogel 
ongeveer  twaalf  maal  zwaarder  weegt,  dat  dus  de  kracht,  w^e 
den  looden  kogel  doet  vallen,  twa&  maal  grooter  is  dan  die. 


lal   het   ncxKÜg   lijn,  hier  nog  omtrent  dit  nieuwe  fransche  maattteliel  het 
navolgende  aan  te  merken: 

De  mètre  (el)  wordt  onderdeeld  in  10  decimètres  (palmen),  in  100  ceo- 
ttmètres  (duimen) ,  in  1000  millimètref  (strepen) ;  de  hierhij  gedrukte  kleine 
maat  stelt  eene  dedmètre  met  hare  onderaideelingen  loo  naauwkeurig  voor,  als 
zulks  op  deze  wijze  doenlijk  is. 

Fig.  2. 


De  gewone  ligchamelijke  inhoudsmaat ,  zoowel  ak  de  vochtmaat  en  het  ge- 
wigt,* IS  bij  het  fransche  maatstelsel  van  de  lengtemaat  afgeleid.  De  eenheid  oer 
vochtmaat  is  de  litre  (kan)  tsslOOO  kubieke  centimètres.  Eene  kubieke  cen- 
ttmètre  water  weegt  1  gramme  (wigtje).  1000  grammes  maken  1  kilogramme 
(pond).  1  litre  water  weegt  dus  1  ulogramme. 

1  gramme  is  gelijk  aan  10  dedgrammes  (korrels)  «^  100  centignunmes 
c=s  1000  milligrammes  *). 

*)  Bij  des*  opgave  Tiudt  men  in  bet  HoogdoiUche  werk  nog  de  verhouding  v«i  verarhil- 
knde  doitscbe  maten  en  gewigteu  tot  hei  metrische  steUel  opgegeven^  die  opgave  viadt  men 
in  dete  vcriaiing  in  de  achter  hei  werk  gevoegde  tabel.  Overigens  tal  hei  wel  niei  noodig 
tgn  te  herinneren,  dal  het  ücderlandtche  maatstelsel  {geheel  en  al  met  het  fransche   overeen- 
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waardoor  de  houten  kogel  naar  beneden  gevoerd  wordt;  zij  zou 
derhalve  bij  eenen  gelijken  wederstand  natuurlijk  eene  groo- 
tere snelheid  bewerKen.  Nu  valt  echter  de  looden  kogel  niet 
sneller  dan  de  houten  (ten  minste  in  de  ledige  ruimte),  en 
daaruit  volgt,  dat  de  twaalf  maal  grootere  kracht,  waardoor 
de  looden  kogel  naar  de  aarde  wordt  getrokken,  ook  eene  massa 
met  twaalf  maal  grootere  traagheid  in  beweging  brengen  moet: 
dat  derhalve  de  traaeheid  van  de  massa  des  looden  kogels  twaalf' 
maal  zoo  groot  is  ids  die  van  den  houten  kogel. 

Dewijl  nu  de  snelheid  van  den  val  van  aUe  ligchamen  ge- 
lijk is  (in  de  ledige  ruimte),  besluiten  wij  op  denzelfden  grond, 
oaX  de  massa  eens  ligchaams  steeds  evenredig  is  aan  zijn  ge- 
wigty  dat  dus  het  gewigt  eene  maat  voor  de  massa  is. 

DigÜMid.  De  digtheid  der  ligchamen  is  de  verhouding  van  hun  15 
gewigt  tot  hunnen  omvang.  Li  het  begrip  van  digtheid  ligt  dat 
van  eoortel^k(q>ecifiek)gewigt  opgesloten.  Ter  bepaling  vaif  de  digt- 
heid der  bgchamen,  moet  men  de  digtheid  van  het  een  of  an- 
der ligchaam,  en  hiertoe*  heeft  men  het  water  in  den  toestand 
zijner  grootste  digtheid  verkozen,  tot  eenheid  aannemen.  De 
d^giheia  of  het  soortelijk  gewigt  eens  ligchaams  is  dan  het  getal, 
hetwelk  aantoont^  hoeoeel  maten  een  ligchaam  zwaarder  is  dan 
een  gelyk  volumen  water.  Een  kubieke  duim  ijzer  weegt  7,8, 
een  Kuoieke  duim  goud  19,258  grammen,  terwijl  een  geUjk 
volumen  water  slecnts  1  wigtje  weegt;  derhalve  is  7,o  het 
.soortelijk  gewigt  van  het  ijzer,  19,258  cmt  van  goud.  Men  vindt 
algemeen  het  soortelijk  gewigt  van  een  ligchaam  ^  wanneer  men 
zgn  absolute  gewigt  aoor  het  gewigt  van  een  geUjk  volumen  water 

De  gegevens  derhalve,  welke  men  door  onderzoek  bepalen 
moet,  om  uit  dezelve  het  soortelijk  gewigt  van  een  ligcnaam 
te  berekenen,  zijn  het  absolute  gewigt  van  dit  ligchaam  en  het 
gewigt  van  een  gelijk  volumen  water. 

Deze  gegevens  zijn  het  gemakkelijkste  te  vinden  voor  druip- 
vormige  vloeistoffen.  Men  vuile  een  vat,  liefst  een  zoodanig, 
hetwelk  van  boven  in  eenen  naauwen  hals  uitloopt,  tot  op  eene 
bepaalde  hoogte  (tot  aan  eene  aan  den  hals  geteekende  streep), 
eerst  met  water,  daarna  met  de  te  onderzoeken  vloeistof,  en 
bepale  telkenreize  door  middel  van  de  balans  het  gewigt  der 
in  de  flesch  bevatte  vochten.  De  Engelsche  vitrool-olie  zij  b.  v. 
gegeven,  Qm.  op  deze  wijze  haar  specifiek  gewigt  te  zoeken. 
Men  plaatst  daartoe  het  ledige  glazen  vat  op  de  eene  weeg- 
schaal, en  legge  op  de  andere  het  noodige  tarra>gewigt  daar- 
tegen. Nu  wordt  het  vat  tot  aan  het  merkstreepie  met  water 
gevuld.  Gesteld  het  hield  1  kan,  d.  i.  1000  kubieke  duimen, 
dan  aal  het  water,  daarin  bevat,  Juist  1000  wigtjes  we^en.  Vult 
men  dan  het  vat  met  vitrool-olie ,  dan  zal  men  op  oe  andere 
■chaal  bg  het  tarrargewigt  nog  1848  wigtjes  moeten  leggen, 
om  de-  balans  weder  in  evenwigt  te  brengen.  De  vitriool-olie 
in  de  flesch  weegt  dus  1848  wig^es,  terwijl  een  gjdti^k  ^oVxcc^RStL 
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watar  sleehta  1000  irig^es  weegt,  en  het  specifiek  gewigt  der 

Titriool-olie  ig  derhalve  =^5^!  =  1,848. 

Niet  altijd  hebben  wij  de  vloeistoffen,  die  wij  aan  dit  onder- 
zoek moeten  onderwerpen,  in  zulk  eene  hoeveelheid  voorhan- 
den, om  daarmede  een  zoo  groot  vat  als  het  pas  beschrevene 
te  vidlenj  en  bovendien  is  er  zelfe  geen  voordeel  in,  om  znlke 
hoeveelheden  te  bezigen,  omdat  haar  gewigt  voor  eene  goede 
balans  te  zwaar  is-  Het  is  daarom  doelmatig,  kleinere  vaten  aan 
te  wenden.  De  glazen ,  die  men  tot  dit  einde 
Fïg.  3.  vervaardigt,  hebben  gewoonlijk  de  nevent- 

gaande  gedaante  (Fig.  3)  en  zijn  met  eenen 
mat  gesfêpenen  glazen  stop  gesloten.  De  ku- 
bieke inbond  derzelve  bedraagt  8 — 20  ku- 
bieke duimen.  De  glazen  stop  is  uit  een 
stuk  van  eene  thermometer-b  nis  vervaar- 
digd, opdat  een  gedeelte  van  het  vocht, . 
bij  verwarming,  zich  naar  buiten  kunne  be- 
geven ,  dewijl  anders  of  de  stop  uit  het  vat 
zou  gedrukt  worden ,  of  het  vat  springen. 
Ter  bepaling  van  het  specifieke  gewigt  van  vaste  ligchamen, 
kan  men  uit  deze  een  ligchaam  van  eene  regelmatige  gedaante, 
b,  V.  eenen  teerling,  eenen  kogel  enz.,  vormen,  zoodat  de  ku- 
bieke inhoud  van  het  te  onderzoeken  stok  gemakkelijk  te  bere- 
kenen is.  Het  absolute  gewigt  dezer  ligchamen  vindt  men  door 
middel  van  de  balans,  het  gewigt  van  een  gelyk  volumen  water 
is  door  het  bekende  volumen  der  ligchamen  bepaald.  Een  teer- 
ling van  marmer  b.  v.  wege  21,6  wigtjes.  Indien  nu  iedere 
zijde  van  den  teerling  2  duimen  bedraagt,  dan  is  zijn  kubieke 
inhoud  6  kubieke  dumien;  een  even  groote  teerling  van  wateor 
zal  dus  8  wigtjee  wegen,  bij  gevolg  is  het  specifiek  gewigt  van 

het  marmer  -g^  ^  2,7.     . 

Een  kogel  van  droog  beokenbout  wege  25,79  wigtjes.  In- 
dien de  diameter  van  i^en  kogel  4  duim  bedraagt,  lün  men 
doÉimit  den  kubieken  inhoud  berekenen,  en  zal  dien  =  33,49 
kubieke  duimen  vinden.  Een  even  groote  kogel  van  water  wet^ 
dos  33,49  wigtjes ,  en  het  specifieke  gewigt  van  beukenhout  xs 

diensvolgens  Wth  ==  0,77. 

Vao  iedere  zeltstandigheid  bezit  men  echter  niet  zulke  groote 
maaaa's,  om  daaruit  zoodanige  regelmatige  ligchamen  te  kunnen 
vormen,  en  bovendien  is  het  uiterst  moeijelijk,  ja  bijna  onmc^ 
gelijk*  om  regelmatige  ligchamen  met  znlk  eene  naauwkeurigheïd 
ajj  hierbij  noodzakeiïjk  is,  te  vervaardigen.  Wij  moeten  daarom 
naar  andere  methoden  omzien,  ter  bepaling  van  het  soortelüke 
gewigt  van  vaste  ligahamen.  De  meeste  dezer  methoden  be- 
Vftao  op  kjrdrostatiache  wetten,  die  «ïj  wnt  later  nUlen  leeren 
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kenncD.  De  navolgende  methode  evenwel  is  niet  op  zoodanige 
regelen  gegrond;  zij  wordt  dikwijls  aangewend,  om  het  speci- 
fieke gewigt  te  bepalen  van  ligchamen,  welke  in  kleine  stokjes 
Toorkomen. 

Men  brengt  eerst  het  bovenvermelde  glas,  met  water  gevuld, 
op  de  balans  in  evenwigt,  legt  dan  de  korreltjes,  wier  specifiek 
fewigt  bepaald  moet  worden,  daarbij  op  de  schaal  en  zoeke 
hm  absolnnt  gewigt.  Nn  ntemt  mtii  ds  korreltjes  en  het  ^las 
Tan  de  schaal,  werpt  de  eerstgenoemde  in  het  glas  en  zet  er  den 
ftop  weder  op;  dan  moet  er  natuurlijk  water  uit  het  glas  vloei- 
j^,  en  wel  juist  zoo  ve^^  als  door  de  ingeworpen  korreltjes 
IS  Terdrongen  geworden;  wee^  men  dan  net  glas  nogmaals, 
'Ju  bh^,  lioeved  wat«?  es  uitgevloeid  is^  hotre^  i&rkilve 
eene  hoevadJieid  water»  weegt i  wier  vokuaen  geÜjk  .is  aan 
het  volumen  van  het  te  onderzoeken  ligchaam. 

Het  aH  ons  b.  v.  gegeven  om  het  specifieke  göwigt  te  bepalen 
Tm  platinar-korrelB ,  zoo  als  zij  in  de  natuur  voorKomen. 
Het  glas  met  water  wege  «  .  .  •  13,52    wigtjes* 
De  korrel^es 4,056      

Derhalve  beide  te  zamen  .  •  .  .  17,576  wigtjes. 
Nadat  men  de  korrels  in  het  glas  geworpen ,  den  stop  daarop 
Teplaatst,  en  al  het  uitgevloei(&  water  zorgvuldig  afgedroogd 
Beeft,  weegt  men  wederom.  Gesteld,  men  vond  nu  het  gewigt 
V3D  het  gla^  met  al  het  daarin  bevatte  m  17,316  wigtjes,  dan 
b  oatan^fltc  het  gewigt  van  het  door  de  korreltjes  verdrongen 
water  17,576  —  17,816  =0,26  wig«es,  bijgevolg  is  het  specifieke 

A    ARC 

gewigt  der  jdalana-korreltjes  ^^é    =  ^fi' 

Op  dezelfde  wijze  kan  men  ook  te  werk  gaan  met  grootere 
^taksen,  wanneer  men  slechts  een  geschikt  vat  bezigt. 

Wanneer  het 'te  onderzoeken  ligchaam  in  water  oplosbaar 
is,  vult  men  het  glas  met  eene  andere  vloeistof,  in  welke  het 
ligchaam  niet  opgelost  wordt,  b.  v.  met  alcohol,  terpentijn- 
oüe  enz.  Op  de  oovengemelde  wijze  te  werk  gaande,  vindt 
men  nu  het  gewigt  eener  hoeveelheid  van  het  gekozene  vocht, 
die  een  even  groot  volumen  heeft  als  het  te  onderzoeken  lig- 
chaam. Ingevule  echter  bet  specifiek  gewigt  van  dit  vocht 
reeds  bekend  is,  kan  men  gemakkelijk  het  gewigt  van  een 
gelijk  volumen  water  berekenen. 

Gesteld,  een  stuk  van  eenig  zout,  dat  in  terpentijn-olie  onop- 
losbaar is,  wege  0,352  wigtjes,  en  verdringe,  in  iiet  glas  ge- 
worpen ,  0,13  wigtjes  terpentijn-olie.  Nu  is  het  specifieke  gewigt 
der  terpentijn-ohe  0,8725,  eene  gelijke  hoeveelheid  water  weegt 

dienavolgens  kj^t^^^  0,149,  en  het  «peeifid^e  gewigt  van  het 

0357 
lout  »  dw*alve  ^jTg  =  2,86. 
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16  Een  ligchaam  is  in  evenwigt,  wanneer  al  de  krachten  die  op. 
hetzelve  inwerken,  elkander  weaerkeerig  vernietigen,  of  wanneer 
hare  werking  door  eenigerhanden  wederstand  wordt  verhinderd. 
Het  uitwerksel  der  zwaarte  van  een  ligchaam ,  hetwelk  aan  eenen 
draad  is  opgehangen,  wordt  voorkomen  door  den  wederstand 
van  den  draad.  Indien  de  draad  niet  sterk  genoeg  is,  dan  bredit 
hij ,  en  het  ligchaam  valt  naar  den  grono.  Dikwijls  bestaai  er 
evenwigt  zonder  een  vast  steunpunt  en  zonder  scnijnbaren.  we- 
derstand. De  visch  kan  in  evenwigt  ziin  in  het  water  ^  on  de 
luchtballon  in  de  lucht,  doch  hierbij  is  de  zwaarte  van  deze 
ligchamen  vernietigd  door  eene  drukking,  waarover  wij  later 
"  zmlen  handelen. 

Men  kan  ze^en,  dat  bij  alle  ligchamen,  welke  zich  aan  om 
als  in  rust  zijnde  voordoen,  onderscheidene  elkander  wederkee- 
rig  vernietigende  krachten  werkzaam  zijn. 

De  Statica  heeft  ten  doel,  om  de  voorwaarden  van  het  even- 
wigt op  te  sporen;  de  Dynamica  daarentegen  het  onderzoek  van 
de  wetten  der  bewegingen,  welke  ontstaan,  wanneer  de  voor- 
waarden tot  evenwigt  niet  vervuld  zijn. 

Om  de  krachten  te  meten  moet  men  eene  enkele,  onverschil- 
lig welke,  kracht  als  eenheid  aannemen. 

Twee  krachten  zijn  gelijk,  wanneer  zij,  van  uit  verschillende 
rigtingen  op  een  punt  werkende,  elkander  in  evenwigt  hondèll. 
Twee  gelijke  kraciiten,  in  dezelfde  rigting  werkende,  zijn  gélu|: 
aan  het  dubbele  der  kracht.  Men  zou  eene  driedubbele  kraiQnt 
verkrijgen,  door  de  werking  van  drie  gelijke  krachten  in  de 
zelfde  rigting  enz. 

Hoe  vele  krachten  ook  op  een  punt  werken  mogen,  en  welke 
ook  hare  rigting  zij,  zullen  zij  aan  het  punt  toch  slechts  eene 
enkele  beweging  in  eene  bepaalde  rigting  mededeelen*.  Diena- 
volgens  kan  men  zich  eene  kracht  denken,  die  op  zich  zelve 
in  staat  is,  om  alleen  hetzelfde  uitwerksel  voort  te  orengen,  en 
die  derhalve  het  zamenstel  van  al  die  gezamenUjke  krachten  kan 
vervangen.  Zij  draagt  den  naam  van  zamengestelde  (resulterende) 
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iraeht.  Wanneer  b.  v.  een  schip  door  de  gelijktijdige  werking    . 
van   den  Btroom,  der  riemen  en  van   den  wind  wordt  voort- 

Sedreven,  beweegt  liet  zich  in  eene  bepiialde  rijfting;  indien  nu 
e  werkingen  van  den  stroom,  der  riemen  en  Jen  wind  ophiel- 
den, zou  men  niettemin  aan  het  scliip  weder  dezelfde  beweging 
kannen  mededeelen,  wanneer  men  aan  een  touw,  aan  het  schip 
bevestigd,  eene  bepaalde  kracht  aanbragt  in  die  rigting,  in  welke 
het  zich  onder  de  gelijktijdige  inwerking  der  drie  eenoemde 
krachten  bewoog.  Deze  is  de  resulterende  der  drie  Krachten. 

Het  geheel  van  de  krachten,  welke  op  een  punt  te  zamen 
verken,  noemt  men  een  stelsel  van  krachten,  In  betrekking  tot  de 
resulterende  kracht,  welke  het  geheele  zamenstel  dier  lu'achten 
vervangen  kan,  noemt  men  de  laatste  ook  zijdelingscKe  krachten 
Het  spreekt  van  zelf,  dat  wanneer  men  bij  een  stelsel  van  krach- 
ten DOg  eene  nieuwe  kracht  voegt,  welke  aan  de  resulterende 
kracht  gelijk  en  tegenovergesteld  is,  dat  dan  alle  zamenwerkende 
krachten  elkander  in  evenwigt  moeten  houden. 

Indien  men  h.  v.,  om  bij  het  boven  aangevoerde  voorbeeld  te 
blijven,  langa  een  touw,  aan  het  schip  bevestigd,  eene  kracht 
li^  werken,  welke  aan  de  resulterende  kracht  van  wind,  stroom 
en  riemen  gelijk  was,  doch  in  eene  tegenovergestelde  rigting 
werkte,  don  zou  fleze  nieuwe  kracht  evenwigt  maken  met  de 
andere,  en  het  schip  zou  stil  blijven  liggen,  even  als  of  het 
TOorMnker  ware. 

Wanneer  twee  of  meer  krachten  ïn  dezelfde  rigtjng  werken , 
dan  is  hare  resulterende  kracht  gelijk  aan  de  som  der  afzonderlijke 
krachten.  • —  Wanneer  twee  k^Iiten  in  juist  tegenovergestelde 

I  rigting  op  een  punt  inwerken,  dan  is  de  resulterende  gelijk  aan 
het  verschil  van  beide,  en  werkt  in  de  rigting  der  grootste  kracht. 
Wanneer  de  rigtingen  van  twee  krachten,  welke  op  eenig 
Iligchamelijk  punt  inwerken,  eenen  hoek  met  elkander  maken,  dan 
vradt  men  de  resulterende  kracht  volgens  eene  wet,  welke  ouder 
den  naam  van  het  paralellogram  der  kracliten  bekend  is.  Men 
komt  tot  deze  wet  door  de  navolgende  eenvoudige  beschouwing. 

If„  4_  Op  het  punt  a  (Fig.  f)  worden  twee 
krachten  gerekend  gelijktijdig  in  te  wer- 
ken, de  eene  in  de  ngting  at,  de 
andere  in  de  rigtine  a  y.  De  eerste 
kracht  zij  gerekend,  het  punt  a  in  eene 
bepaalde  tijdruimte,  b.  v.  eene  seconde, 
voort  te  bewegen,  terwijl  de  andere  het 
in  denzelfden  tijd  van  a  naar  c  zou  voeren.  Wanneer  nu  het 
imot  gedurende  den  tijd  van  eene  seconde  aan  de  gelijktijdige 
mwerking  van  beide  krachten  is  onderworpen,  dan  is  het  uit- 
▼eiksel  natuurlijk  hetzelfde,  alsof  het  punt  in  eene  seconde 
«nkel  aan  de  inwerking  der  eene,  in  de  volgende  seconde 
echter  alleen  aan  de  inwerking  der  andere  kracht  gehoorzaamd 
hadde.  De  eerste  kracht  alleen  voert  het  punt  in  eene  seconde 
TU  a  naar  b.  Hield  nu  op  het  oogeubIlk,'w&aEo^\v&l'f\m.X.S3i\> 
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aankomt,  de  inwerking  van  deze  kracht  op,  terwijl  het  punt 
nu  af  de  inwerking  &r  tweede  kracht  volgde,  dan  zou  he 
het  einde  der  volgende  seconde  in  r  aankomen.  In  hetze 
pnnt  r  moet  derhalve  ook  het  punt  a  na  verloop  van  eene  seco 
aankomen,  wanneer  beide  krachten  gelijktijdig  werken.  Wij 
len  dit  door  een  voorbeeld  ophelderen.  Van  uit  bet  punt  A 


vaart  een  schïp  af,  waarop  te  gelijkertijd  twee  kn 
ten,  de  stroom  en  de  wind,  inwerken.  Stellen  wij,  dat  het  si 
door  den  wind  alleen  in  eenen  bepaalden  tijd,  b.  v.  een  ki 
tier-unra,  dwara  door  het  water,  van  A  •asSx  B  gedreven 
worden,  terwijl  het  door  den  stroom  alleen,  ingevalle  er  g 
wind  woei,  in  denzelfden  tijd  van  A  naar  Czou  gevoerd  v 
den,  dan  moet  bet,  wanneer  de  stroom  en  de  wind  gelijkti 
inwerken,  in  een  kwartier-nare  den  afstand  van  Atot  C  ai 
gen,  d.  i.  het  moet  na  verloop  \an  een  kwartier-nurs  ot 
gelijktijdige  inwerking  van  beide  krachten  in  hetzelfde  pan 
aanKomen,  als  wanneer  de  wind  alleen  in  den  tijd  van 
kwartier-nurs  het  schip  van  A  naar  B  gedreven  had,  en 
dan  in  het  volgende  kwartier-nurs  door  den  stroom  alleen 
.5  tot  i?  gevo^  ware. 

p;-  g_  De  lijn  ar  (Fig.  6)  is  de  diagonaal 

het  paralellogram  abre;  de  uit  onze 
schouwing  voortgevloeide  wet  kan  di( 
volgens  op  de  volgende  wijze  wor 
uit^drukt: 

,7De  resulterende  van  twee  krachl 
welke  tegelijkertijd  onder  eenïgen  h 
op  een  stoffelijk  punt  inwerken,  ia  die,  welke  het  punt  tn 
voort  te  bewegen  langs  de  diagonaal  van  bet  paralcllogrr 
hetwelk  men  construeren  kan  uit  de  wegen,  welke  met  i 
van  de  aijdelingsche  krachten  overeenkomen," 

Dewijl  de  weg,  welken  een  ligchaam  in  eenen  bepaalden 
doorloopt,  evenredig  is  aan  de  kracht  die  het  beweegt, 
dewijl  het  verder  bij  de  bepaling  der  resulterende  kracht  dei 
te  doen  is,  om  hare  rigting  en  de  verhouding  harer  grootte 
de  beide  zijdelingsche  kracbten  te  vinden,  kan  de  wet  ook  n 
dea  nitgedrukt  gelijk  volgt: 
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„Wanneer  men  door  het  punt  van  zamenkomst  van  twee  krach- 
ten zich  twee  lijnen  voorstelt  in  de  rigting  dier  krachten  getrok- 
ken, en  wier  lengte  aan  deze  krachten  evenredig  is,  dan  wordt 
door  de  diagonaal  van  het  paralellogram,  hetwelk  door  deze  beide 
lünen  bepaald  is,  zoowel  ten  opzigte  van  de  grootte  als  van 
cïe  rigting,  de  resulterende  van  heide  kraehten  daargesteld." 

Naardien  er  tusschen  drie  krachten  evenwigt  zijn  moet,  wan- 
neer elke  der  resulterende  aan  de  beide  andere  gelijk  en  te- 
genovergesteld is,  kan  men  voor  de  door  gevolgtrekkingen 
afgeleide  wet  van  het  paralellogram  der  krachten,  ook  ligtelijk 
door  eene,  aan  de  statica  zelve  ontleende,  proeve  het  oewijs 
leveren,  Aan  eene  plank  zijn  twee  verticale  staven  vastgeschroefd, 

p.      ^  en  aan  iedere  staaf  is  eene  be- 

^'     *  weegbare  schuif,  welke  eene,  in 

verticale  rigting  om  hare  as  be- 
wegelijke, katrolschrijf  draagt: 
de  staven  moeten  zoodanig  vast- 
geschroefd zijn,  dat  de  beide  ka- 
trollen in  hetzelfde  horizontale 
vlak  liggen.  Slaat  men  nu  eenen 
draad  over  de  katrolschijven,  en 
hangt  men  aan  heteeiie  einde  een 
gewigt  a ,  aan  het  andere  einde 
een  gewigt  c,  en  tusschen  de  ka- 
trollen een  gewigt  b ,  dan  zal  zich 
bij  eene  bepaalde  rigting  der  draden  alles  m  evenwigt  stellen; 
men  heeft  nu  drie  op  het  punt  c  in  de  rigting  opj  oq  en  or 
werkende  krachten,  en  het  is  ligt  na  te  gaan,  ot  er  tusschen 
de  grootte  en  de  rigting  derzelve  die  verhouding  bestaat,  zoo 
als  zulks  door  het  paralellogram  der  krachten  gevorderd  wordt. 
Men  stelle  b.  v.  het  gewigt  a  =  2  lood,  c  =  3  lood;  en 
men  vraagt  hoe  groot  de  kracht  b  moet  znn;  wanneer  de  hoek 


Fig.  8. 


ip  o  q  75*  zal  zijn.  Naar  aanleiding  der 
bovengemelde  wet  kan  men  de  resulte- 
jp  rende  ligtelijk  vinden  door  constructie, 

y|\^  y    gelijk  dit  Fig.  8  geschied  is.  Wanneer 

/     \^  /     de  hoek  r  s  t  =  75%  r  «  =  2,  «  <  =  3 

1/  \v      /       (onverschillig  volgens  welke   eenheid) 

/   •  \/i        genomen  wordt,  dan  vindt  men ,  dat  de 

/  /  diagonaal  «  ^  =  4  is.  Wanneer  dus  de 

hoek  p  o  q  =  75'  zal  worden,  moet  het 

gewigt  6  =  4  lood  zijn.  Ingevalle  men 

een  gewigt  van  4  looden  in  a  hangt, 

bedraagt  de  hoek  p  o  q  van  de  koord 

ook  wezenlijk  75*,  waarvan  men  zich 

gemakkelijk  kan  overtuigen,  door  de, 

op  eene  eenigzins  grootere  schaal  uit- 

^l  gevoerde,  constructiefiguur  achter  het  koord  te  houden.  Wer- 

I  lÉelijk  valt  dan  r  s  met  o  p  en  e  t  met  o  g  zameiv. 

I  ^* 


/ 


ÏO  Het  evenwigt  der  krachim 

Zoo  men ,  bij  overigeiiB  gelijke  omstandicheden ,  b  zwaarder  dan 
TÏerlood  gemaakt  bad,  zou  de  hoek  j>  o  7 Icleiner  dan  75*  gewor- 
den zijn.  Hoe  Hgter  b,  des  te  grooter  zal  de  hoek  n  o  g  moeten  zijn. 

Wanneer  de  beide  krachten  gelijk  zijn,  deelt  de  resnlterende 
den  boek,  dien  zij  met  elkander  maken,  in  twee  gelijke  deelen. 

Zijn  de  beide  krachten  ongelijk,  dan  deelt  de  resulterende 
den  hoek  van  beide  krachten  niet  in  gelijke  deelen;  zij  ligt  daa 
altijd  het  naast  bij  de  grootste. 

Daar  men  de  resnlterende  kan  vinden  Tan  twee  krachten 
die  op  een  pnnt  werken,  kan  men  ook  gemakkelijk  de  reaol- 
terende  van  een  grooter  aantal  van  krachten  vinden;  men  be- 
hoeft namelijk  slechts  de  resulterende  te  zoeken  der  heide  eerste 
krachten,  vervolgens  zoekt  men  de  resulterende  van  de  paa 

fevondene  met  de  derde  kracht,  brengt  deze  resulterende  we- 
er in  verband  met  de  vierde  enz. 

Naardien  twee  krachten  door  eene  enkele  ktmnea  worden 
vervangen,  kan  men  omgekeerd  voor  eene  kracht  ook  twee 
andere  in  de  plaats  stellen.  Men  ziet  voorts  ook  ligt  in,  dat 
ontelbaar  vele  verschillende  stelsels  van  twee  krachten  dezeUüe 
resulterende  kunnen  hebben,  en  dat  derhalve  omgekeerd  eene 
kracht  ook  op  oneindig  verschillende  wijzen  door  een  stelsel 
van  twee  krachten  kan  vervangen  worden.  Wanneer  men  b.v.  de 
kracht  a  r  (Fig.  9)  door  twee  andere  krachten  wenschte  te  ver- 


vangen, van  welke  de  eene  de 


ngting 
leboen. 


dan  ware  daarmede  aan  het  verlangen 
reeds  volkomen  voldaan,  omdat  er  dan 
nog  slechts  eene  enkele  wijze  overblijft 
om  het  paralellogram  te  voltooiien  en 
4e  zijdeüngsche  kracht  a  bte  vinden. 
Uit  het  poralellognun  der  krachten 
kunnen  de  wetten  van  het  evenwüt 
worden  afgeleid  voor  alle  de  zoogenaamde  enkelvoudige  werk- 
tuigen, die  wij  thans  volgens  de  rij  af  zullen  behandelen. 
J       Hel  hrtlitinl  rtak  geeft  ons  een    praktisch  voorbeeld  van  de 


herleiding  der  brachten.  Wanneer  een  last  rich  bevindt  op  eea  j 


I 


Het  eomwigt  der  krachten,  21 

vlak)  hetwelk  met  het  horizontale  vlak  eenen  hoek  x  maakt, 
dan  is  de  naar  de  rigtmg  a  b  (Fi^.  10)  werkende  zwaarte  van 
het  ligchaam  niet  meer  regthoekig  op  het  vlak  gerigt,  en 
dos  behoeft  het  vlak  ook  niet  den  vollen  druk  van  het  gewigt 
van  den  last  te  dragen.  Inderdaad  kan  men  de  zwaarte  van 
het  ligchaam  herleiden  tot  twee  andere  krachten,  van  welke  de 
eene  regthoekig  op  het  vlak  als  dmk  werkt,  terwijl  de  andere, 
paralel  met  het  hellende  vlak  werkende,  het  ligchaam  naar  be- 
neden voert  De  grootte  van  deze  beide  krachten  kan  ligtelijk 
door  constructie  worden  gevonden.  Wanneer  a  i  de  grootte  en 
de  rigting'der  zwaartekracht  voorstelt,  behoeven  wij  door  a 
slechts  eene  Ujn  die  regthoekig  met  het  hellend  vlak,  en  eene 
andere  die  daarmede  paralel  loopt,  te  trekken,  en  daarna  de 
loodlijnen  6  (2  en  &  c  op  deze  lijnen  te  trekken.  De  lijn  a  d 
Bt^t  de  grootte  van  den  druk  voor,  welken  het  vlak  heeft 
te  dragen,  a  c  echter  de  grootte  van  de  kracht,  door  welke 
de  last  langs  het  hellend  vlak  naar  beneden  wordt  gedreven, 
of  met  andere  woorden,  de  drukking  op  het  vlak  en  de  kracht 
door  welke  het  ligchaam  paralel  met  het  hellend  vlak  wordt 
bewogen,  verhouden  zich  tot  het  gewigt  des  ligchaams,  als  de 
lijnen  a  d  en  a  e  tot  a  b. 

Nu  is  echter  de  driehoek  a  b  e  gelijkvormig  aan  driehoek 
R  S  Tf  en  wel  verhoudt  zich  ab:  a  c=zR  S:S  T^  en  daaruit 
volfft,  dat  de  kracht,  welke  het  ligchaam  langs  het  hellend 
▼lak  naar  beneden  drijft,  zich  vernoudt  tot  het  gewigt  des 
ligchaams,  gelijk  de  hoogte  van  het  hellende  vlak  tot  zijne 
lengte. 

Noemt  men  a  den  hoek,  welken  het  hellend  vlak  met  het 
horizontale  maakt,  dan  is  a  c  =  a  i.  sin.  x  en  b  cz=i  a  b  cos. 
«,  en  bijgevolg  is,  wanneer  wij  door  P  het  gewigt  van  het  lig- 
chaam verstaan,  de  drukking,  welke  het  helknd  vlak  te  dragen 
heeft,  gelijk  P  cos.  «,  en  de  kracht,  welke  het  langs  het  hellende 
▼lak  naar  beneden  drijft  gelijk  P  sin.  a. 

Eene  proeve  mo^e  dienen  om  dit  nog  duideUiker  te  maken 
en  te  bevestigen.  Men  plaatse  den  last  in  eenen  kleinen  wagen 
en  den  laatsten  op  een  hellend  vlak,  dan  zal  hij  dadelijk  naar 
beneden  rollen.*  Men  kan  dit  afrollen  voorkomen,  door  aan  den 
wagen  eene  koord  te  bevestigen,  die  om  eene  katrol  geslagen 
is,  en  aan  wier  einde  men  een  gewigt  P  hangt. 

Gesteld,  de  kleine  wagen  met  oen  daarin  liggenden  last  wege 
1000  wig^es,  en  de  hoek  a  zii  30*.  Voor  dit  geval  is  S  T=. 
I  jB  /S,  dus  ook  a  c  =  I  a  6,  d.  i.  de  kracht,  welke  den  wagen 
naar  beneden  drijft,  is  gelijk  aan  de  helft  van  zijn  gewigt;  men 
zal  derhalve  het  afrollen  kunnen  voorkomen,  wanneer  men  het 


gewigt  P  =  500  wigtjes  maakt 


lire  de  hoek  a  =  19^  Sff  dm  zon  S  T=  ^  RS  zijn,  en 

1000 
men  behoefde  dan  voor  het  gewigt  P  slechts  -^r-  =  333  wigtjes 

te  nemen,  om  het  afrollen  te  verhinderen. 
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Daar  sin.  li»  30*  ten  naastenby  gelijk  |  ïs,  d.  i.  voor  hoek 
«  =  14»  m  S  T=  ^BS,  moet  voor  dit  geval  P=  {  XOOO  = 
250  wig^es  zijn. 

Om  deze  proeve  bij  verachillende  hoeken  in  het  werk  te 
kannen  stellen,  bezigt  men  voor  hellend  vlak  eene  gepolijste 
plaat,  welke  door  middel  van  eene  scharnier  zoodanig  aan  eene 
andere  horizontale  plaat  bevestigd  is,  dat  men  haar  naar  wil- 
lekeur kan  plaatsen.  De  katrol,  om  welke  de  koord  geslagen  is, 
kan  aan  de  plaat  bevestigd  zijn;  doch  men  kan  zich  «bartoe 
ook  van  een  aer  staven  van  Pig.  7  bedienen,  dewijl  men  toch 
de  schuif  met  de  katrol  naar  verkiezing  langs  de  staaf  op 
en  neer  kan  schuiven,  en  dus  de  katrol  op  de  verlangde  hoogte 
kan  plaatsen.  In  plaats  van  het  gewigt  P  onmiddeiïijk  aan  de 
koord  te  bevestigen,  hangt  men  dauraan  bij  voorkeur  eene 
schaal,  en  plaatst  dan  daarin  zooveel  gewigt,  dat  de  schaal 
met  de  gewigten  te  zamen  zooveel  weegt  als  het  berekende 
gewigt  Jr. 

Dagelijks  komt  het  hellende  vlak  in  praktische  toepassiiug. 
ledere  weg  welke  naar  de  hoogte  leidt,  is  een  hollend  vlak, 
langs  hetwelk  lasten  van  beneden  naar  boven  gevoerd  worden; 
om  b.  V.  eenen  beladenen  wagen  over  eenen  schuinsch  li^ 
genden  weg  naar  boven  te  voeren,  moet  er,  behalve  de  kracht 
welke  vereischt  wordt  om  de  wrijving  te  overwinnen,  die 
eveneens  ook  bij  eenen  volstrekt  horizontalen  weg  moet  over- 
wonnen worden,  nog  eene  kracht  worden  aangewend,  om  even- 
wigt te  maken  met  dat  gedeelte  der  zwaartekracht  hetwelk 
paralel  met  het  hellende  vlak  werkt.  Dit  gedeelte  nu  is  des 
te  grooter,  hoe  steiler  de  weg  is.  Om  deze  rede  leidt  men  bij 
steue  bergen  de  wegen  niet  regtnit,  en  maakt  men  bij  voor- 
keur groote  omwegen,  ten  einde  den  weg  met,  minder  steile 
bogten,  naar  den  top  te  voeren.  Bij  aHerbande  soort  van  ge- 
bouwen is  het  vaak  noodig,  om  de  oouwstoffen  langs  hellende 
vlakken  op  te  voeren,  Ja  zelfs  worden,  uitsluitend  met  deze 
bedoehng,  zoodanige  heUingen  opgeslagen.  Dezo  toepassing  der 
hellende  vlakken  was  reeds  in  de  grijze  oadheid  bekend;  want 
hoogst  waarschijnlijk  maakten  de  Egyptenaren  daarvan  gebruik, 
tot  net  omhoogvoeren  van  die  veroazende  ste'enblokken,  die 
zij  tot  het  oprigten  hunner  pyramiden  bezigden. 
Ig  De  Bchroer  is  een  hellend  vlak  om  eenen  cilinder  gewonden. 
t^:^  *•  In  Fig.  12  zij  a  &  O 

een  r  egtaoeki  g  stuk 

Eapier,  waarvan  de 
orizontale  zijde  aA 
gelijk  zij  aan  den 
omvang  van  den 
nevengtauiden  ci- 
linder. Wanneer 
hetpapier  zoodaidg 
om    den    cilinder 


Fig.  12. 
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gerold  wordt,  dat  a  b  den  omtrek  van  de  grondvlakte  des 
cilinders  vormt ,  dan  zal  zich  de  hypothenusa  a  c  in  eene  ge- 
lijkvormig stijgende  kromme  lijn  o p  qr  om  den  cilinder  wm- 

alt, 


n;  wanneer  het  pnnt  a  op  o  valt,  zal  ook  b  met  o  zamen- 
vallen,  doch  het  punt  c  zal  loodregt  boven  o  in  r  komen  te 
li^en.  De  kromme  lijn  o p  qr  welke  in  onze  figunr  naar  den- 
zelfden  regel  is  voortgezet  geworden,  wordt  een  schroefdraad 
genoemd.  De  gedeelten  van  den  schroefdraad  welke  op  de 
achtervlakte  van  den  cilinder  vallen,  zijn  in  de  nevenstaande 
fiiranr  wit  i^eteekend.  De  afstand  van  o  tot  r  is  de  hoogte  van 

Denken  wij  ons  langs  den  schroefdraad  om  den  cilinder  eenen 
driehoek  geleid,  welke  de  hoogte  van  eenen  schroefgang  heeft, 
dan  wordt  daardoor  eene  scherpe  of  driehoekige  schroef  gevormd, 
zoo  ak  in  Fig.  18  is  afgebeeld;  denkt  men  zich  echter  eenen  vier- 
hoek, wiens  hoogte  gewoonlijk  de  helft  der 
Fig.  18.       Fig.  14.  hoo^  van  eenen  schroefgang  bedraagt,  op 

dezdfde  wijze  om  den  cuinder  gewonden, 
dan  krijgt  men  eene  vlakke  of  vierhoekige 
schroef:  deze  is  in  Fig.  14  voorgesteld. 

Wij  hebben  tot  nu  toe  zulke  schroeven 
beschouwd,  welke  om  eenen  vasten  cilinder 
gelegd  ^ijn;  eene  zoodanig  gevormde  schroef 
noemt  men  vaarschroef;  maar  wanneer  de 
omwindin^en  op  dezelfde  wijze  om  eenen 
hollen  cilinder  gevoerd  worden,  dan  krijgt 
men  eene  schroefmoer^ 

Tot  het  voortbewegen  of  opvoeren  van  eenen  last  kan  men 
de  vaarschroef  alleen  niet  bezigen;  maar  zij  moet  met  eene 
schroefinoer  zoodanig  verbonden  zijn,  dat  de  verhevenheden 
der  eene  naauwkeung  in  de  verdiepingen  der  andere  passen. 
Denken  wij  ons  de  eerste  loodregt  vastgesteld,  dan  zal  do 
schroefinoer  bij  iedere  omdraaijing  oe  hoogte  van  eenen  schroef- 
gang rijzen  of  dalen,  dewijl  de  omwindingcn  van  de  moer 
over  de  omwindingen  der  schroef  op  en  neder  gaan  als  over 
een  hellend  vlak.  Voor  het  opvoeren  van  eenen  op  do  schroef- 
moer  liggenden  last  door  omdraaijing  derzelve  om  de  vaar- 
schroef, gelden  bijgevolg  dezelfde  regelen  als  voor  een  hel- 
lend vlak  van  gel^e  hoogte.  De  omwindingen  der  schroef 
z^n  des  te  minder  steil,  hoe  geringer  de  hoogte  van  den  schroef- 
gang in  vergelijking  met  den  omvang  des  cilinders  is. 

De  schroef  worSb  aangewend,  deels  tot  het  opheffen  van 
zware  lasten,  deels  tot  het  uitoefenen  van  groote  drukking; 
de  tegenstand,  welken  men  te  overwinnen  heeft,  is  of  aan  de 
•ehroef,  of  aan  de  moer  aangebragt  Bij  de  berekening  van 
het  uitwerksel  eener  schroef,  moet  men  vooral  letten  op  de 
wrijving,  die  hier  eene  belangrijke  rol  speelt,  zoo  als  wij  later 
nog  zien  zullen.  Om  de  schroef  krachtig  te  doen  werken^ 
Int  men  de  kracht,  waardoor  de  omdraaijmg  bewerkt  wordt^ 
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niet  onmiddellijk  aan  den  omtrek  der  schroef,  maar  aan  eenen 
grooteren  hefboom  werken,  zoo  als  men  zulks  bij  alle  schroef- 
persen  kan  zien, 

19  De  Wig.  Een  andere  vorm,  onder  welkerf  het  hellende  vlak 
wordt  toegepast,  is  de  wig.  Zij  wordt  gebezigd  tot  het  splijten 
van  hout  en  steenen,  Fig.  15.  Door  onder  den  kiel  van  de 

'  schepen  wiggen  te  drijven,  worden  zij  op 

^'      '  dë  werven  geheven;  het  uitpersen  van  de 

olie  uit  zaden  wordt  gewoonlijk  bewerk- 
stelligd door  het  indrijven  van  wiggen ,  enz. 
Al  onze  snij  werktuigen,  messen,  scharen, 
beitels  enz.  zijn  niets  anders  dan  wi^en. 
Dat  de  werking  der  wig  inderdaaa  tot 
die  van  het  hellende  vlak  terug  te  voeren  is,  kan  men  zoo 
gemakkelijk  inzien,  dat  hiertoe  wel  geene  verdere  verklaring  zal 
benoodigd  zijn. 

20  I>«  Katrol  is  eene  ronde,  niet  zeer  dikke,  aan  den  rand  uit- 
geholde schijf,  welke  om  eene  door  haar  middelpunt  gaande, 
en  regthoekig  op  haar  vlak  staande  as  rondgedraaia  kan  worden; 
deze  as  wordt  gewoonUjk  gedragen  aan  eene  schaar,  wier  armen 
zich  aan  beide  zijde  der  katrol  tot  eenigzins  boven  haar  midden 
uitstrekken. 

Men  onderscheidt  vaste  en  beweegbare  katrollen.  Vaste  ka- 
trollen zijn  de  zoodanige,  wier  as  onbewegelijk  is,  zoodat  er 
geene  verplaatsing  derzelve  mogelijk  is,  maar  enkel  eene 
draaijing  om  hare  as. 

Wanneer  er  om  een  gedeelte  van  den  omtrek  eener  katrol 
een  koord  of  touw  geslagen  is,  en  er  aan  de  beide  einden  daar- 
van krachten  werken,  zoo  volgt  er  eerst  dan  evenwigt,  als  de 
kracht !  welke  de  koord  aan  de  eene  zijde  spant,  gelijk  is  aan 
de  kracht  die  aan  de  andere  zijde  werkt.  Fig.  16  stelt  eene 

om  hare  vaste  as  c  beweegbare  katrol 
voor;  de  om  dezelve  geslagene  koord 
zij  gespannen  door  krachten,  welke  in 
de  rigtingen  ab  en  d  e  werken.  Denken 
wii  ons  de  lijnen  d  e  en  a  i  tot  aan  haar 
snijdpunt  m  verlengd,  dan  is  het  duidelijk, 
dat,  wanneer  m  een  met  de  katrol  vast 
verbonden  punt  ware,  men,  zonder  iets 
in  de  werking  te  veranderen,  de  aan- 
rakingspunten der  beide  krachten  van 
xiit  a  en  d  naar  m  zou  kunnen  over- 
brengen, en  daardoor  zou  men  twee  op 
een  punt  m  werkende  krachten  verkrij- 
gen, die  slechts  dan  in  evenwigt  kun- 
nen zijn,  wanneer  zii  met  hare  resul- 
terende evenwigt  maken.  Wanneer  de 
beide,  in  de  rigtingen  m  b  en  m  e  werkende ,  krachten  gelijk 
zijn^  dan  zal  hare  resulterende  den  hoek  b  m  e  door  midden 
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(kelen,  de  rigting  dezer  resulterende  gaat  dan  door  het  vaste 
middelpimt  e,  en  dus  volgt  er  evenwigt.  Indien  eene  der  beide 
knchten  grooter  dan  de  andere  ware,  dan  zon  hare  resulterende 
aiet  meer  door  het  vaste  punt  gaan,  en  er  kon  derhalve  ook 
geen  erenwigt  bestaan. 

De  drok,  welken  de  as  van  de  katrol  moet  dragen,  is  na- 
tanriijk  gel^  aan  de  resulterende  der  .beide  krachten;  en 
winneer  de  rigtingen  van  beide  krachten  paralel  zijn,  zoo  als 
in  Fig:  17,  dan  is  de  drukking  op  de  as  gelijk  aan  de  som 

Ftff.  18.  ^^^  beide  krachten  (waarbij 

ook  nog  het  gewigt  der  ka- 
trol zebre  moet  medegere- 
kend  worden  *). 

Ook  bij  eene  bewegelijke 
katrol  kan  slechts  dan  even- 
wigt plaats  vinden,  wanneer 
de  krachten,  waardoor  de 
beide  einden  van  het  touw 
gespannen  worden,  aan  elk- 
ander gelyk  zijn ;  want  alleen 
in  dit  geval  gaat  hare  re- 
citerende door  het  middelpunt  der  schijf;  de  werking  dezer 
resulterende  kracht  wordt  hier  evenwel  niet  opgeheven  doo^ 
lie  omstandigheid  dat  het.  middelpunt  vast  is;  maar  omdat  er 
in  het  mid£lpunt,  en  weL  in  ae  rigting  der  resulterende, 
^ne  derde  kracht  werkzaam  is,  welke  aan  de  resulterende 
gel^  en  tegenovergesteld  is.  Deze  derde  kracht  is  gewoonlijk 
U2igebragt  aan  eenen  aan  de  armen  bevestigden  haak;  in  Fig.  18 
is  zij  door  middel  van  een  gewigt  daargesteld. 

*)  leo  ion  ons  bij  dit  bewijs  kunnen*  verwijten,  dat  wij  bier  in  eenen 
<vlel  redeneren ,  want  boven ,  op  pag.  19 ,  werd  er ,  tot  proefondervindelijk 
b^  foor  de  waarheid  der  stelling  van  bet  piralellogram  der  krachten ,  een 
tKitel  net  katrollen  gebexigd,  en  na  worden  weder  uit  het  paraleilogram 
^  knchten  de  voorwaarden  van  het  evenwigt  der  katrol  ontwikkeld ;  niette- 
{«tttaaode  mlkf  bij  den  eersten  oogopslag  aou  kunnen  schijnen ,  is  dit  evenwel 
iie(  bet  geval.  Ofschoon  wel  de  voorwaarden  tot  evenwigt  tnsschen  alle  aan  eene 
^'tnl  werkende  krachten  eerst  door  de  leer  van  het  paraleilogram  der  krachten 
'B  Wen  gebeden  xarocnbang  kunnen  worden  oversten,  kan  men  toch  reeds 
^  priori  begrijpen ,  zonder  de  leer  van  bet  paraleilogram  der  krachten  te 
^»oeo,  dat  net,  wanneer  er  een  touw  om  eene  katrol  geslagen  is,  ter 
v^ririjgiog  van  het  evenwigt  noodsakelijk  is,  dat  de  krachten  die  aan  de 
"«vie  einden  van  het  touw  werken  gelijk  zijn ;  want  elke  der  beide  krachten 
t'Kbt  de  katrol ,  onder  overigens  gelijke  omstandigheden ,  naar  bare  lijde  ie 
Wkken ,  en  er  kan  dus  slechts  evenwigt  volgen ,  wanneer  deie  beide  krachten 
ttt  elkander  gelijk  sijn.  Den  meesten  onser  lesers  sal  de  saak  wel  reeds 
«  ecovoodig  en  natuurlijk  voorkomen ,  datxij ,  bij  de  op  pag.  19  vermelde 
'rfoere  er  welligt  niet  eens  aan  gedacht  zullen  beoben ,  dat  bet  noodig  ware 
'«  te  bewijsen ,  dat  de  beide  uiteinden  van  een  om  eene  katrol  geslagen  touw, 
M  het  daarstellen  van  evenwigt  inderdaad  even  strak  gpspannen  zijn.  Om 
^  rede  is  dit  daar  ter  plaatse  ook  niet  bewezen  gcworuen,  dewijl  zulks 
*«lfr  noodzaak  de  aandacht  des  lezers  van  de  hoofdzaak  sou  hebben  afgeleid. 
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Fig.  20. 


Fig.  19.  Wanneer  de  beide  einden  van  het  om  de 

bewegelijke  katrol  geslagen  touw  {)aralel  zijn, 
zoo  ^s  m  Fig.  19,  dan  is  het  duidelijk,  dat 
de  kracht,' met  welke  ieder  uiteinde  van  het 
touw  gespannen  is,  ha^  zoo  groot  is  als  de 
last  welke  aan  de  schaar  hangt 

Wanneer  twee  of  meer  katrollen  met  elk- 
ander verbonden  zijn,  en  dus  als  het  ware 
eene  gemeenschappelijke  schaar  hebben,  wordt 
zulk  een  zamenstel  takel  genoemd.  Wanneer 
twee  takels,  van  welke  de  een  vast,  de  an- 
dere bewegelijk  is,  door  een  touw  zoodanig 
verbonden  zijn,  dat  dit  bij  afwisseling  van 
eene  vaste  over  eene  bewegelijke  katrol  loopt, 
verkrijgt  men  een  takelgestel. 

In  j^g.  20  is  een  takelgestel  afgebeeld,  dat 
uit  drie  vaste  en  drie  bewegelijEe  katrollen 
bestaat.  De  last  a  welke  aan  den  gemeen- 
schappelijken  arm  der  drie  bewegelijke  katrol- 
len hangt,  wordt  blijkbaar  gedragen  door  de 
zes  touwen,  waardoor  de  bovenste  en  onder- 
ste katrollen  met  elkander  verbonden  zijn,  de 
last  is  dus  gelijkmatig  over  deze  zes  touwen 
verdeeld,  en  bijgevolg  is  ieder  derzelve  door 
I  van  den  last  q  gespannen;  indien  er  b.  v. 
een  last  van  60  ponden  aan  gehangen  ware, 
dan  zou  elk  van  ae  zes  touwen  juist  zoo  sterk 
gespannen  zijn,  alsof  het  voor  zich  alleen 
eenen  last  van  10  ponden  te  dragen  had. 

Beschouwen  wij  nu  het  touw  aan  de  linker 
zijde,  hetwelk  de  onderste  bewegelijke  katrol 
met  de  bovenste  vaste  verbindt.  Dit  touw  is 
over  de  bovenste  vaste  katrol  geslagen  en 
hangt  ter  regter  zijde  vrg  naar  beneden.  In- 
dien er  nu  evenwigt  plaats  vinden  zal,  dan 
moet  het  eind  touw  aan  de  regter  zijide  even 
sterk  gespannen  zijn  als  dat  aan  de  linker 
zijde;  net  linker  touw  nu  is,  gelijk  wij  ge- 
zien hebben,  door  ^  van  den  last  q  gespannen , 
en  bij  gevolg  moet  men,  ter  verkrijging  van 
«venwigt,  aan  het  einde  van  net  touw  d  een  gewigt  hangen, 
hetwelk  ^  q  bedraagt.  Eenen  last  van  60  pond  kan  men  derhalve 
bij  een  zoodanig  takelgestel  met  eene  Kracht  van  10  pond  in 
evenwigt  houden. 

Naarmate  men  meer  of  minder  katrollen  bezigt,  moet  ook 
de  last  zich  over  meer  of  minder  touwen  verdeelen,  en  der- 
halve zal  er  dan  eene  andere  verhouding  van  kracht  en  last 
bestaan,  die  echter  steeds  door  dezelfde  wijze  van  berekening 
ian  worden  gevonden. 
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De  hnnauiii    Over  eene  katrol  zij  een  touw  geslagen,  en  aan  21 
het  eene  einde  daarvan  een  gewi^  p  gehangen,  terwijl  aan  de 
andere  rijde  het  touw  in  de  rigting  a  b  met  eene  aan  hot  ge- 
~"     -  ■  wigt  p  gelijke  kracht  gespan- 

nen ia.  Deze  in  a  aangrijpende, 
in  de  rigting  a  b  werkende 
kracht  nu,  kan  men,  volgens 
de  leer  van  het  paralellogram 
der  krachten ,  in  twee  zijdeling- 
Bche  krachten  ontbinden,  van 
welke  de  eene  in  de  rigting 
van  a  naar  d,  en  dus  in  de  ver- 
lenging van  den  straal  m  a 
werïct,  terwijl  de  rigting  af 
van  de  andere  zijdelingsche 
kracht  paralel  met  g  p  ib. 

Wanneer  wij  eèna  onbewe- 
gelijke katrol  voor  hebben, 
gelijk  zij  hier  door  ons  ver- 
ondersteld is,  dan  wordt  de 
uitwerking  der  kracht  a  tl  door 
[[j  den  wederstand  van  het  vaste 
1'  middelpunt  m  opgeheven;  men 
kan  dtu  de  naar  a  d  werkende  zijdelingsche  kracht  geheel  en  al 
weglaten,  zonder  het  even  wigt  te  storen,  en  derhaNe  kan  men 
oamiddellijk  voor  de  in  de  ngting  a  b  werkende  kracht,  hare 
naar  a  ƒ  werkende  zijdelingsi^e  kracht  in  de  plaats  stellen. 

Indien  wij  door  de  lijn  a  c  de  naar  a  b  werkende  kracht 
Tooratellen,  dan  stelt  ons  de  lijn  a  /  de  grootte  van  de  zijde- 
lingsche kracht  P  voor,  en  zonder  nn  vooreerst  de  verhouding 
der  grootte  van  a  c  tot  af  of  v  tot  P  naanwkeurig  te  willen 
nagaan,  kan  men  toch  gemakkehik  begrijpen  dat  Pgrooter  moet 
i^n  dan  p.  Wij  kunnen  derhalve  voor  de  in  de  rigting  a  h 
verkende  kracht  p,  eene  andere,  eveneens  in  a  aangrüpende, 
doch  in  verticale  rigting  werkende,  grootere  kracht  P  in  de 
plaats  stellen,  zouder  het  evenwigt  te  storen. 

In  plaats  dat  wij  de  kracht  Pin  a  laten  aangrijpen,  kan  men, 
sonder  het  evenwigt  te  storen,  haar  aaDgnipmgspunt  naar 
rerkieziug  in  ieder  punt  van  de  lijn  a  ƒ  overplaatsen,  wiiknn- 
nen  dus  de  kracht  P  ook  laten  aangrijpen  in  het  punt  A,  dat 
op  de  snijding  van  de  lijn  a  f  met  den  verlengden  diuneter 
g  m  Kgt,  en  bijgevolg  verkrijgen  wij  twee  krachten  p  en  J*, 
Kir.  IX.  welke  aan  de  einden  van  eeae  om  m, 

Fig.  22,  beweegbare  regte  lijn  h  g,  wer- 
ken en  regthoekig  in  hg  aangrijpen  en  el- 
kander in  evenwigt  houden.  Deze  beide 
krachten  zijn  ongeUjk,  maar  hare  aangrij- 
pingspnnteói  A  en  o  liggen  ook  op  onge-. 
lylceD  a&tand  van  liet  oeweeg^ont  m. 
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Na  moeten  wij  de  verhouding  nagaan,  welke  er  bestaat  tus- 
Bchen  de  pootte  der  krachten  |>  en  P  en  de  lengte  hmen  g  m. 
De  drienoeken  e  af^  Fig.  21  en  ahm  zijn  gelijkvormig,  en 
hieruit  volgt: 

a  c:  afziz  h  m:  a  m. 
Nu  verhouden  zich  echter  de  lengten  a  c  en  a  f  gelijk  de 
krachten  p  en  P,  wij  hebben  dus 

p:  Pz=.hm:  am 
en  daar  am'=ig  m, 

p:  Pz=z  hm:  g  m 

of  r  !/ 

p:P=:L:l D, 

wanneer  wij  de  lengte  hmi=  L  en  gmz^t  stellen.  Dat  is,  in 
woorden  uitgedrukt,  de  krachten  P  en  p  verhouden  zich  om- 

fekeerd  gelijk  aan  den  afstand  van  haar  aangrijpingspunt  van 
et  beweegpunt  m. 

Eene  regte  onbuigzame  lijn,  welke  om  een  vast  punt  kan 
worden  bewogen,  wordt  een  hefboom  genoemd.  Wanneer  nu 
op  twee  verschillende  punten  eens  hefbooms  regthoekig  op 
zijne  rigting  twee  kracnten  aangrijpen,  die  denzelven  in  te- 
genovergestelde rigtingen  trachten  te  bewegen,  dan  vindt  er 
evenwigt  tusschen  die  Krachten  plaats,  zoodra  de  bovengemelde 
voorwaarde  vervuld  is.  De  afstand  tusschen  het  aangrijpings- 
punt eener  kracht  en  het  beweegpunt  draagt  den  naam  van 
hefboom^armi  en  wij  kunnen  dus  de  voorwaarden  van  het 
evenwigt  des  hefbooms  ook  op  de  volgende  wijze  uitdrukken: 
Twee  krachten,  welke  den  nefboom  naar  tegenovergestelde 
zijden  trachten  te  bewegen,  houden  elkander  in  evenwigt,  wan- 
neer zij  omgekeerd  evenredig  zijn  aan  hare  hefboomsarmen. 

Ware  b.  v.  de  arm  des  hefbooms  A  m  in  Fig.  22  half  zoo  groot 
als  g  m,  dan  zou  P  eens  zoo  groot  moeten  zijn  als  p.  £ene 
kracnt  p  kan  aan  eenen  hefboom  eene  lOOvoudige  kracht  P  in 
evenwigt  houden,  wanneer  slechts  de  hefboomsarm  m  g  ook 
100  ms^  grooter  is  dan  de  hefboomsarm  h  m. 

Uit  de  evenredigheid  bij  1)  volgt  PLz=zply  d.  i.  wanneer  twee 
krachten  aan  den  hefboom  in  evenwigt  zullen  zijn,  dan  moet 
het  product,  hetwelk  men  verkrijgt  door  de  vermenigvuldiging 
van  de  kracht  met  haren  hefboomsarm,  voor  beide  krachten 

felijk  zijn.  Ware  b.  v.  de  eene  kracht  |>  =  6  looden,  haar  hef- 
oomsarm  12",  dan  zou  men,  om  met  deze  kracht  evenwigt 
te  maken,  aan  de  andere  zijde  aan  eeüen  driemaal  kleineren 
hefboomsarm,  V  of  4",  eene  driemaalffrooterekracht,3  x6=18, 
lood  moeten  laten  werken;  ongetwijfeld  toch  is  het  product 
6  X  12  gelijk  aan  dat  van  4  X  18. 

Het  product,  hetwelk  men  verkrijgt  door  eene  aan  den  hef- 
boom werkende  kracht  met  haren  nefboomsarm  te  vermenig- 
vuldigen, wordt  het  statische  mxyment  der  kracht  genoemd.  Men 
zou  ook  kunnen  zeggen,  het  statische  moment  eener  kracht  is 
die  kracht,  welke  men  in  hare  plaats  aan  den  hefboomsarm 
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moet  aanbrengen,  zonder  dat  door  deze  verwisseling  het  even- 
wigt  verbroken  worde. 

Li  Fig.  23  zij  de  kracht  regts  =  6,  haar  hefboomsarm  =  5, 
dan  is  het  statische  moment  van  deze  kracht  gelijk  5  X  6  =  30; 

indien  de  kracht  ter  linkerzijde 
^*^'  haar  in  even wigt  zal  kunnen  hou- 

den, moet  het  statische  moment 
van  beide  gelijk  zijn;  derhalve 
moet  de  aan  den  hefbooms- 
arm 3  ter  linkerzijde  werkende 
_  |]g     kracht  de  waarde  van  10  hebben. 

10  6       Evenwel  kan  men,  zonder  het 

evenwigt  te  verbreken,  in  plaats 
van  de  kracht  6  aan  den  hefboomsarm  5  te  laten  werken,  eene 
kracht  30  in  het  punt  n,  dus  aan  hefboomsarm  1  aanbrengen. 
De  kracht  10  die  aan  de  andere  zijde  aan  den  hefboomsarm 

3  werkt,  kan  men  eveneens  door  eene  in  het  punt  r,  en  dus 
ook  aan  hefboomsarm  1  werkende  kracht  30  vervangen. 

Indien  aan  iedere  zijde  van  het  steunpunt  niet  eene,  maar 
onderscheidene  krachten  werken,  dan  volgt  er  evenwigt,  wan- 
neer de  som  der  statische  momenten  der  eene  zijde  gelijk  is  aan 
de  som  van  de  statische  momenten  der  andere  zijde.  In  Fig.  24 

pu  24.  zij  ^«  ^'  ^  ^^^  steunpunt;  aan 

de  eene  zijde  werke  aan  den 

hefboomsarm  2  de  kracht  5, 

aan  hefboomsarm  4  de  kracht 

2,    aan    hefboomsarm    6    de 

^  kracht  4;  aan  de  andere  zijde 

echter  de  krachten  10  en  3  aan  de  hefboomsarmen  3  en  4, 

dan  zal  er  evenwigt  zijn  tusschen  alle  deze  krachten,  want  de 

som  der  statische  momenten  is  aan  beide  zijden  gelijk. 

De  som  der  statische  momenten  ter  eene  zijde  is  5.  2  -f*  2. 

4  -f*  4.  6  =  42;  de  som  der  statische  momenten  ter  andere 
zijde  echter  is  10.  3  -f*  3.  4,  dus  eveneens  42.  In  de  plaats 
van  kracht  5,  welke  op  den  afstand  2  van  den  hefboomsarm 
aangrijpt,  zou  men  eene  kracht  10  op  den  afstand  van  hef- 
boomsarm 1  kunnen  aanbrengen;  eveneens  kan  men  de  op  de 
afstanden  4  en  6  werkende  krachten  2  en  4  door  twee  andere 
aan  den  hefboomsarm  1  aangrijpende  krachten  8  en  24  ver- 
vanffen.  In  de  plaats  van  de  dne  op  de  afstanden  2,  4  en  6 
werkende  krachten  5,  2  en  4  kan  men  dus  de  drie  op  den 
a&tand  1  werkende  krachten  10,  8  en  24  stellen,  of  metundere 
woorden,  men  kan  de  drie  aan  onderscheidene  hefboomsarmen 
aangrijpende  krachten,  5,  2,  4,  door  eene  enkele  aan  hefbooms- 
arm 1  aangrijpende  kracht  42  vervangen.  Eveneens  kan  men 
echter  de  aan  de  andere  zijde  op  de  afstanden  3  en  4  aangrij- 
pende krachten  10  en  3  door  twee  andere  aan  den  hefbooms- 
arm I  werkende  krachten  30  en  12,  of  door  eene  enkele  aan 
den  hefboomsarm  1  werkende  kracht  42  veTv«ngeii\  di^  vsis^ 
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der  statische  momenten  is  aan  beide  zijden  gelijk,  en  er  moet 
dus  evenwigt  plaats  vinden. 

De  gewone  unster  geeft  ons  een  zeer  geschikt  voorbeeld  van 
de  toepassing  des  tweeaniiigen  hefbooms.  Fig.  26  moge  dienen, 


Fig.  25. 
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om  den  grond,  waarop  het  ge- 
bruik van  den  unster  berust, 
duidelijk  te  maken.  £en  twee- 
armige  hefboom  zij  in  a  be- 
weegbaar, in  r  is  eene  schaal 
opgehangen,  welke  den  last 
bevat,  en  derhalve  aan  den  hefboomsarm  ar  werkt;  deze  last 
nu  wordt  in  evenwigt  gehouden  door  een  aan  den  anderen  arm 
des  hefbooms  hangend  gewigt  Hoe  grooter  de  last  wordt,  des . 
te  meer  moet  het  gewigt  p  van  het  beweegpunt  a  verwijderd 
worden. 

Bij  eenen  zoodanigen  hefboom  als  wij  tot  nu  toe  beschouwd 
hebben,  moet  het  vaste  beweegpunt  eene  drukking  wederstaan, 
welke  gelijk  is  aan  de  som  der  aan  beide  zijden  we»:ende  krach- 
ten; dus  kan  zulk  een  hefboom  ook  in  rust  zijn,  wanneer  dit 
middelste  punt  niet  vast  is,  maar  indien  daarop  eene  kracht 
werkt,  die  gelijk  is  aan  de  som  der  beide  andere  krachten, 
maar  in  tegenovergestelde  rigting  werkt.  Door  Fig.  26  zal  zulks 

duidelijk  worden.  Stellen  wij,  dat  c  het 
vaste  beweegpunt  zij  van  den  hefboom 
m  n,  aan  wiens  einden  de  krachten  Pen 
P*  aangrijpen  en  elkander  in  evenwigt 
houden.  Dit  evenwigt  wordt  nu  niet  ge- 
stoord, wanneer  het  punt  c  ophoudt  vast 
te  zijn,  maar  er  daarentegen  in  dit  punt 
eene  kracht  N  aangebragt  wordt,  welke 
gelijk  is  aan  de  som  van  P  en  P,  doch 
naar  boven  werkt,  terwijl  de  krachten 
P  en  P  naar  beneden  werken. 

Zonder  het  evenwigt  te  verbreken,  kan  men  elk  van  de  drie 
punten  m,  <;  en  n  a&  vast  beschouwen:  wanneer  slechts  een 
van  de  beide  uiterste  punten,  b.  v.  n  vast  is,  krijgen  wij 
eenen  éénarmigen  hefboom,  d.  i.  eenen  zoodanigen ^  bij  welken 
de  aangrijpingspunten  der  beide  elkander  in  evenwigt  houdende 
krachten  ff  en  P  aan  dezelfde  ziidè  van  het  vaste  beweeg- 
punt n  liggen.  De  beide  krachten  heboen  in  dit  geval  eene  tegen- 
overgestelde rigting,  en  de  druk  op  het  rustpunt  is  gelijk  aan 
het  onderscheid  der  beide  krachten  P  en  N.  De  hefboomsarm 
der  kracht  P  is  i  -f  l\  wanneer  men  door  l  de  lengte  m  c, 
door  l'  de  lengte  n  c  verstaat;  de  hefboomsarm  der  kracht  N 
echter  is  l.  Ware  c  het  vaste  beweegpunt  geweest,  dan  had 
men  ingevolge  het  bovenstaande  als  voorwaarde  van  het  evenwigt 

P:P=l:l' 
en  daaruit  volgt      P  +  P:P=  l  +  t:  l 
af  N:P=l  +  l':lf, 
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Fig.  28. 


wanneer  dns  de  aan  den  éénarmken  hefboom  in  tegenover- 
gestelde rigtingen  werkende  krachten  N  en  P  elkander  in 
evenwigt  zullen  houden,  dan  moeten  zij  zich  eveneens  omge- 
keerd evenredig  verhouden  tot  har^  hefboomsarmen. 
In  Fig.  27  zien  wij  de  toepassing  van  den  éénarmi^en  hef- 
p.     ^-  boom.  De  klep  d,  weü^e  b.  v. 

*^'  de  opening  eener  stoomketel 

slnit,  wor(ft  door  de  drukking 
van  den  stoom  naar  boven  ge- 
drukt; doch  deze  drukkmg 
wordt  door  de  veel  kleinere 
naar  beneden  werkende  kracht  van  het  gewigt  r  in  evenwigt 

fehouden,  omdat  r  aan  eenen  ongelijk  veel   grooteren   hef- 
oomsarm  werkt,  dan  de  drukking  welke  op  de  onderste  vlakte 
van  de  klep  werkt. 

Ook  kunnen  de  beide  eindpunten  m  en  n  van  de  staaf  rntn 

onbewegelijk  zijn,  terwijl  in  c  eene  kracht 
N  werkt;  doen  dan  moet  het  punt  m 
eene  druliing  P,  het  punt  n  eene  druk- 
king P  dragen.  Wanneer  een  aan  eenen 
sta^  hangende  last  gedragen  wordt  door 
twee  lieden,  van  welke  ieder  een  der 
uiteinden  op  den  schouder  draagt,  dan 
moeten  zij  zamen  den  geheelen  last  dra- 
gen, en  wanneer  de  last  juist  in  het 
midden  valt,  draa^  ieder  de  helft  van 
den  last;  wordt  echter  de  last  nader  by  den  eenen  dan  bij 
den  anderen  geschoven,  dan  heeft  de  eerste  het  grootste  ge- 
deelte te  dragen.  Gesteld,  de  opgehangen  last  bedrage  100 
ponden,  de  geheele  staak  zij  5  voeten  lang,  en  de  last  hange  2  voet 
van  het  eene,  en  3  voet  van  het  andere  einde  van  den  staak  verwij- 
derd, dan  moet  de  schouder  van  den  eenen  drager  eenen  last  van 
60  ponden ,  die  van  den  anderen  eenen  last  van  40  ponden  dragen. 
Wij  hebben  tot  nu  toe  slechts  de  gevallen  bescnouwd,  waarin 
de  krachten  regthoekig  op  den  hefboom  werkten,  maar  er  kan 
ook  evenwigt  plaats  vmden,  zonder  dat  zulks  het  geval  is.  In 
Jlg.  29  zij  n  net  rustpunt  van  den  hefboom  a  6,  m  a  werke 

eene  kracht  p  in    de   rigting 


ï 


Fig.  29. 
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a  Cf  in  b  eene  andere  q  in  de 
rigting  b  d.  De  krachten  p  enq 
worden  gesteld  zich  te  verhou- 
den als  de  lijnen  a  c  en  b  d. 
Volgens  het  paralellogram  der 
kraditen  kan  p  herleid  wor- 
den in  twee  krachten,  van 
welke  de  eene  p  regthoekig 
op  a  i,  de  andere  in  de  rig- 
ting van  a  b  werkt  Eveneens 
kan  men  de  kxacYit  q  YkfötVSvdiSSGL 


32  Het  eomungt  der  krachten. 

in  twee  krachten,  waarvan  de  eene  ^  regthoeki^  op  a  6,  en 
de  andere  in  de  ri^n^  van  a  b  werkt  Het  uitwerksel  der 
beide  zijdelingsche  krachten,  die  in  de  rigting  der  lijn  a  b 
gelegen  zijn,  wordt  natuurlijk  door  den  wederstand  van  het 
vaste  punt  n  geheel  en  al  opgeheven,  en  dus  blijft  slechts  het 
uitwerksel  van  p\  en  5^  over.  In  de  plaats  der  oorspronkelijke 
krachten  p  en  q  kan  men  derhalve  hare  regthoekig  aangrij- 
pende zijdelingsche  krachten  p'  en  ^  stellen.  Er  zd  evenwel 
evenwigt  moeten  zijn,  wanneer  p*  en  &  zich  omgekeerd  even- 
redig tot  hare  hefboomsarmen  verhouden,  d.  i.  wanneer 

p' :  q*  '=-nb  ,n  a 

of  wanneer 

^  Xnb  z=ip'x  na. 

Verlengt  men  de  rigting  der  kracht  p,  om  op  hare  verlen- 
ging van  uit  n  de  loodhjn  n  o  =  /  te  trekken,  dan  ontstaat 
er  een  driehoek  a  o  n^  welke  gelijkvormig  is  aan  dien  drie- 
hoek, waarvan  p  de  hypothenusa  enp*  eene  der  regthoekzijden 
is.  üit  de  gelijkvormigheid  van  deze  driehoeken  volgt 

p  :  p'  =  an  :  l 
en  hieruit 

p  X  l=.p'  X  an. 

De  aan  den  hefboomsarm  d  n  schuins  aangrijpende  kracht 
p  werkt  derhalve  even  zoo  als  de  in  hetzelfde  punt  a  aan- 
grijpende zijdelingsche  kracht  2>';  en  ook  zoo,  alsof  de  kracht 
p  zelve  regthoekig  op  eenen  Kleineren  hefboomsarm  werkte, 
dien  men  verkrijgt,  wanneer  men  van  uit  het  beweegpunt  n 
eene  loodlijn  op  de  rigting  der  kracht  laat  vallen. 

Het  moment  eener  schuins  ingrijpende  kracht  vindt  men 
derhalve,  door  vermeni^uldiging  van  de  kracht  met  de  van 
het  beweegpunt  op  de  ngting  der  kracht  getrokkene  loodlijn. 

Diensvofgens  werkt  de  schuins  aangrijpende  kracht  q  juist 
zoo,  alsof  zij  regthoekig  op  den  hefboomsarm  n  m  aangreep,  en 
de  beide  krachten  jp  en  q  houden  zich  in  evenwigt,  wanneer 
p  X  o  n  —  q  X  n  m. 

Op  de  boven  voorgestelde  manier  vindt  men  ook  de  mo- 
menten der  krachten,  zoo   de  hefboom  niet  meer  eene  regte 

lijn  is. 

Wanneer  «en  of  ander  werktuig  om 
Fig.  30.  ggj^g  vaste  as  beweegbaar  is,  dan  wer- 

ken de  krachten  welke  het  om  de  as 
trachten  te  bewegen,  volkomen  volgens 
de  wetten  van  den  hefboom.  Daarom 
vindt  men  deze  wetten  toegepast  bij  al 
die  werktuigen,  welke  tot  een  meer  of 
minder  zamengesteld   stelsel  van  hef- 
boomen  kunnen  herleid  worden.  Bij  het  windas  en  den  kaap- 
stander b.  V.  (Fig.  31  en  32)  verhoudt  zich  de  last  r  tot  ae 
iaar  tegenwerkende  kracht  p  opagekeerd  van  hare  hefbooms- 
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omgekeerd  van  de  halve  diameters  abened.  Wan- 
%.  32. 


neer  b.  t.  de  halve  middellija  a  b  van  de  spil  viermaal  kleiner  is 
dan  de  halve  middellijn  van  bet  rad  c  d,  dan  kan  met  eene  kracht 
van  S5  pond  een  last  van  100  ponden  in  evenwi^  worden  gehouden. 
De  kaapstander  (Fig.  31^  onderscheidt  zich  van  het  windas 
enkel  daardoor,  dat  de  spd  loodregt  staat;  men  behoeft  in  p 
slechts  eene  betrekkelijke  geringe  kracht  aan  te  wenden,  om  dea 
last  r  in  beweging  te  brengen. 

Wanneer  twee  evenwijdige  regthoekig  werkende  krachten 
aan  eenen  hefboom  elkander  in  evenwigt  honden,  dan  wordt  het 
evenwigt  niet  verbroken,  wanneer  men  die  krachten  in  gelijke 
verhouding  vergroot  of  verkleint  Evenmin  wordt  bet  evenwigt 
verbroken,  wanneer  de  rigting  der  beide  krachten  wel  veranderd 
wordt,  doch  zoodanig,  dat  zij  toch  paralel  blijven.  Wanneer  b.  v. 
de  krachten  a  b  z=p  en  c  d  ^  ö  (^'g-  33)  *^"  "ï^i  hefboom  a  e 
elkander  in  evenwigt  houden ,  dan  be- 
staat dit  evenwigt  ook  nog,  wanneer 
men  deze  krachten  in  de  aan  elkander 
evenwijdige  rigtingen  ae  en  c  f  laat 
werkeq,  want  de  schuins  werkende 
kracht  p  werkt  gelijk  hare  regthoe- 
kige  composante  p',  en  de  schuins 
werkende  q  gelijk  de  regthoekig  aan- 
grijpende y';  p'  en  ^  houden  elkander 
echter  stellig  wel  in  evenwigt,  wanneer  dit  tusschen  de  krach- 
ten p  en  'q  bij  regthoekige  aangrijping  bestond. 

IwMrtapsAt.  Ëen  ligchaam  dat  zwaarte  bezit,  hoe  groot  of  boe  22 
klein  het  ook  zijn  moge,  kan  beschouwd  worden  als  een  oneindig 
aantal  stoffelijke  punten,  op  welke  de  zwaartekracht  werkt. 

Al  deze  krachten,  ofschoon  oneindig  in  getal,  kunnen  wor- 
den vervangen  door  eene  enkele  kracM,  welke  in  een  bepaald 
pont  aansrijpL  Deze  enkele  kracht,  welke  niets  anders  is  dan  de 
som  of  oe  resulterende  van  alle  afzonderlijke  uitwerkselen  der 
nraarte,  noemt  men  het  gewigt  van  het  ligchaam,  en  het  aangrij- 
[ongspimt  dezer  resulterende  is  deszelfs  zwaart^tmt. 

Date  bepaling  is  reeds  voldoende,  ter  onderscheiding  van 
Bwaarte  en  gewigt.  De  zwaarte  is  de  grondkracht  w«>lk.«  <i^  «!üa 
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atofdeelen  in  het  algemeen  werkt,  terwijl  het  gewigt  eens  lig- 
chaams  bestaat  in  de  som  der  uitwerkselen,  welke  de  zwaarte  op 
dit  ligchaam  in  het  bijzonder  uitoefent 

Het  is  van  veel  belang,  om  het  gewigt  der  ligchamen  en  hun 
zwaartepunt  te  kunnen  bepalen,  omdat  men  dan  het  gewigt,  d.  i. 
eene  enicele  kracht,  in  de  plaats  kan  stellen  van  d  de  grond- 
krachten, welke  op  het  ligchaam  inwerken.  Men  kan  diensvol- 
fens  eene  massa  die  zwaarte  bezit,  hoedanig  ook  hare  grootte  en 
are  gedaante  zijn  moge,  als  een  enkel  punt  beschouwen,  waarop 
eene  enkele  kracht  inwerkt. 

In  een  zwaarte  bezittend  ligchaam,  dat  niet  ten  minste  eenige 
honderde  ellen  uitgebreidheid  bezit,  kan  men  de  rigtin^  <^r 
zwaartekracht  voor  alle  stofdeelen  als  volkomen  evenwijdig  be- 
schouwen, zij  is  echter  ook  voor  alle  stofdeelen  gelgk,  om&t  al 
die  deelen  in  de  ledige  ruimte  even  snel  vaQen.  Het  swaarUpunt 
is  bijffevolg  niets  anoers  dan  het  midddputU  van  evenwydige  gelüke 
hrae&en.  Daaruit  volgen  de  kenmerkende  eigenschappen  van  net 
zwaartepunt,  hetwelk  een  bepaald  punt  is»  welks  Iij^ing  niet 
veranderd  wordt  bij  verandenng  van  den  stand  deal^chaams 
tot  de  zwaarte. 

Dat  in  ieder  vast  ligchaam  zulk  een  zwaartepunt  moet  be- 
staan, laat  zich  afleiden  uit  de  wetten  der  werking  van  evenwü- 
dige  krachten.  Wanneer  eene  regte  onbuigzame  lim  a  h  (Fig.  34) 
in  haar  midden  ondersteund. en  aan  beide  uiteinaen  met  gel^ke 
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Fig.  35. 


gewigton  bezwaard  is,  dan  moet  er 
evenwigt  zyn,  hoedanig  men  de  lün 
ook  om  het  aangrijpingspunt  der  mid- 
delste kracht  £raaijen  moge;  er  be- 
staat even  zoowel  evenwigt  bij  de 
plaatsing  a  &  als  bij  de  plaatsing  d  b\ 
Stellen  wij  ons  de  punten  a  en  ^  voor 
als  twee  zwaarte  bezittende,  door  de 
vaste,  eewigtlooze  lijn  a  b  verbonden 
molecmein,  dan  is  het  duideUjk,  dat 
er  evenwigt  zou  moeten  plaats  grij- 
pen, zoodra  slechts  het  punt  e  onder- 
steund was,  hoedanig  ook  de  plaat- 
sing van  de  l^n  a  b  zijn  mogt  Het 
punt  c  was  hier  niets  andera  aan  het 
zwaartepunt  van  het  uit  twee  mole- 
culen bestaande  ligchaanu  Zonder 
het  evenwigt  te  verbreken,  kan  men 
zich  de  uitwerkselen  van  de  zwaarte- 
kracht der  beide  moleculen  in  e  ver- 
eenigd  denken. 

Wanneer  er  aan  de  drie  hoelqpnn- 
ten  van  eenen  onbuigzamen  olie- 
hoek a  b  e  rFig.  35)  £ie  gelijke  en 
evenwijdige  Krachten  werken »  dan  is 
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het  eemakkelüky  om  het  aangrijpingspunt  harer  resulterende  te 
bepiuen.  Zonder  het  evenwigt  te  veroreken,  kan  men  de  beide 
in  i  en  0  werkende  krachten  in  het  midden  d  der  lijn  b  c  ver- 
eenigen,  en  dus  is  dan  de  werking  der  drie  krachten  terugge- 
bragt  tot  die  van  twee,  welke  op  de  punten  a  en  d  aangrijpen. 
Zoo  men  daarna  de  lijn  a  d  door  het  punt  m  zoodanig  in 
tweeën  deelt,  dat  a  m  eens  zoo  groot  is  als  drriy  dan  moet  er 
tosschen  de  in  (2  en  a  werkende  paralelle  krachten  2 1>  enjp  nood- 
zakelijk evenwigt  plaats  grijpen,  wanneer  slechts  net  punt  m 
ondersteund  is,  hoedanig  overigens  ook  de  rigting  van  de  lijn 
a  d  zijn  moge.  Doch  dewijl  de  in  d  werkende  kracht  enkel  de 
resulterende  van  de  in  6  en  o  werkende  evenwijdige  krachten  is, 
kan  men,  zonder  overigens  iets  te  veranderen,  ook  deze  zelve 
weder  in  de  plaats  van  hare  resulterende  stellen,  en  bij  gevolg 
is  het  duideUjk,  dat  er  tusschen  de  drie  evenwijdige,  in  a,  6  en  c 
aazigrüpende ,  krachten  noodwendig  evenwigt  bestaan  moet ,  wan- 
neer het  punt  m  ondersteund  is,  of  wanneer  men  in  m  eene 
kracht  in  tegenovergestelde  rigting  laat  werken,  welke  gelijk 
ifl  aan  8  z>,  op  hoedanige  wijze  ook  overigens  de  driehoek  ge- 
plaatst zg. 

Stellen  wi^*,  dat  de  punten  a,  b  ene  drie  zwaarte  bezittende 
moleculen  zijn,  die  steeds  gedwongen  zün  om  onveranderlijk 
tegenover  elkander  geplaatst  te  blijven,  aan  werkt  de  zwaarte- 
kracht dezer  molecmen  even  zoo,  als  de  vroeger  in  a,  6  en  c 
opgehangen  gewigten,  en  het  lijdt  geene  tegenspraak,  dat  hét 
mt  drie  modulen  bestaande  ligchaam  in  evenwigt  zijn  zal, 
zoodra  slechts  het  zwaartepunt  m  ondersteund  is. 

Op  denzelfden  ^ond  echter  waarop  men  aantoonen  kan,  dat  2 
en  8  zwaarte  bezittende  vast  verbonden  moleculen  een  zwaarte- 
punt moeten  bezitten,  kan  men  ook  aantoonen,  dat  4,  5,  6  enz. 
vaat  verbonden  moleculen  een  zoodanig  zwaartepunt  moeten 
hebben,  en  dat  .eindelijk  ieder  vast  ligchaam  een  zwaartepunt  zal 
moeten  bezitten,  hoe  groot  ook  het  aantal  der  moleculen  zij, 
waaruit  het  bestaat. 

Om  een  zwaarte  bezittend  ligchaam  in  evenwigt  te  doen  zijn, 
behoeft  slechts  eene  enkele  voorwaarde  vervuld  te  zijn,  na- 
meiyk,  dat  zijn  zwaartepunt  ondersteund  is.  Wanneer  dus  het 
swaartepunt  eens  ligchaams  zelf  onbewegeUjk  is,  dan  mag 
men  het  ligchaam  bewegen  gelijk  men  verkiest,  toch  zal  het 
immer  in  evenwigt  zijn.  Men  ebjx  de  proef  nemen  met  eene 
homogene  schijf,  welke  men  om  eene  horizontale  vaste^  as  be- 
weegt, die  4oor  het  zwaartepunt  van  de  sch^'f  gaat.  Indien  een 
Sgchaam  ondersteund  is  op  een  punt  hetweQ:  niet  met  het 
zwaartepunt  zamenvalt,  dan  is  er  ook  nog  wel  evenwigt  moge- 
liik»  evenwel  niet  b^'  alle  plaatsingen  van  het  ligchaajn,  maar 
slechts  bij  eenige  bijzondere  standen,  wanneer  nameUjk  het 
zwaartepunt  loodregt  boven  of  onder  het  steunpunt  ligt  Deze 
proef  is  eveneens  gemakkelijk  met  eene  schijf  te  nemen.  ^ 

üit  deze  beschouwingen  iunnen  wij  eene  meAvod.e  «&fi^\\^\i. 
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Fig.  37. 


om  bij  wijze  van  proeve  het  zwaartepunt  der  ligchamen  te 

vinden,  m&a  bange  bet  li^chaam  op  aan  een  punt  a  (Fi^.  36), 

dan  zal  bet  verlengde  van  aen  draad,  welke  bet  ligcbaam  mraagt, 

.in .bet  punt  e  uit  bet  ligcbaam  treden.    Het  zwaartepunt  moet 

pj    33  noodwendig  gelegen  zijn  in 

^  de  lyn  a  c.  Hangt  men  nu 

bet  lij^cbaam  in  een  tweede 
punt  o  (Fig.  37) ,  dan  moet 
bet  zwaartepunt  andermaal 
in  bet  verlengde  van  den 
draad,  derbalve  in  de  lijn 
b  d  liggen  Het  zwaartepunt 
is  dus  geleden  in  bet  snij- 

Ïunt  der  lijnen  b  d  en  a  e. 
[et  zwaartepunt  van  bomo- 
>gene  vlakke  scbijven  kan 
men  volgens  deze  metbode 
•ffemakkelijk  bepalen ;  bij  an- 
dere ligcnamen.  valt  bet 
ecbter  moeiielijker,  om  de  verlenging  van  den  draad  door  bet 
'binnenste  dier  ligcbamen  met  juistbeid  na  te  >gaan. 

Het  zwaartepunt  van  gelijksoortige  ligcbamen  van  regelma» 
'  tige  gedaanten  kan  men  door  eenvoudige  oescbouwingen  vinden. 
Het  zwaartepunt  eener  regte  Ujn  is  natuurlijk  in  net  midden 
'Van  bare  lengte  gelegen. 

^let  -zwaartepunt  van  eenen  bomogenen  driehoek  (Fig.  38) 
vindt  men,  door  van  uit  de  twee  boekpunten  van  denzetven  naar 

bet  midden  -der  i^egenovergestelde  zijden 
regte  lijnen  te  ''trekken.  Het  sn^'punt  g 
van  deze  twee  lijnen  is  bet  zwaartepunt. 
De  waarbeid  biervan  is  gemakkel^k  in  te 
zien.  Het  punt  m  is  bet  zwaartepunt  van 
de  regte  lijn  i>  o;  denkt  men  zien  in  den 
driebeek  eene  regte  lijn  evenwijdig  met 
'i  c  getrokken,  dan  wordt  deze  natuurlijk 
door  a  m  door  midden  gedeeld;  op  de  lijn 
am  liegen  dus  de  zwaartepunten  van  al 
de  in  den  'driebeek  evenwijdig  aan  b  e  getrokkene  lijnen;  am 
is  derbalve,  om  ons  zoo  uit  te  drukken,  de  zwaartelijn  van 
den  driebeek,  en  ongetwijfeld  moet  bet  zwaartepunt  des  drie- 
boeks  in  u  m  gelegen  zijn.  Deze  zelfde  sluitrede  is  ecbter  op  de 
lijn  a  b  van  toepassing.  Het  punt  g  is  zoodanig  gelegen,  dat^ 
tn  ^=z^  a  m  en  g  n=  yin  is.  Om  dit  te  bewnzen  trekke  men 
de  lijn  m  n,  dan  is  blijkbaar  mn=i'\  b  a.  De  drieboeken ^mn 
eng  ab  z^'n  evenwel  gelijkvormig,  en  daaruit  volgt,  dat  g  m  :g 
azzrmn  :  bay -dat  dus  g  m  =z  j  a g. 

Het  zwaartepunt  eens  veelhoeks  (Fig.  39)  wordt  gevonden, 

wanneer  men  dien  tot  drieboeken  berleidt,  en  bet  zwaartepunt 

vsn  ieder  van  deze  bepaalt  Aangezien  nu  de  in  de  zwaarte- 
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Fig.  40. 


Fig.  41. 


punten  dezer  driehoeken  lumtójpendeki^^^   . 
ten  evenredig  zijn  aan  den  vlakte-inhoudder 
driehoeken,  behoeft  men  slechts,  volgens  de 
bekende  regelen ,  de  resulterende  van  deze 
krachten  te  zoeken. 

Het  zwaartepunt  van  eene  driezijdige  pi- 
ramide (Fig.  40)  kan  men  vinden,  wanneer 
men  van  uit  de  hoekpunten  s  en  a  lijnen 
trekt  naar  de  zwaartepunten  a  en  ^  van  de 
tegenoverstaande  driehoeken.  Het  snijpunt^' 
van  deze  beide  lijnen  is  het  zwaartepunt.  Het 
valtgemakkelijk  te  bewijzen ,  dat gg" = \g  b  is. 
H^t  zwaartepunt  van  eenen  kegel  (f'ig*  41) 
met  cirkelvormige  basis  ligt  in  de  regta 
lijn,  welke  van  den  top  naar  het  middelpunt 
van  de  basis  kan  getrokken  worden,  en  wel 
is  het  zwaartepunt  op  den  afstand  van  | 
dier  lijn  van  de  basis  verwijderd. 

Het  zwaartepunt  van  een  regehnatig  pris- 
ma, van  een  cilinder  en  van  eenen  kogel 
valt  met  het  geometrische  middelpunt  der- 
zelve  zamen. 

Over  het  erenwigt.  Wij  hebben  reeds  gezien  23 
dat  de  eenige  voorwaarde  tot  daarstelling 
van  evenwigt  van  vaste  ligchamen  deze  is, 
dat  hun  zwaartepunt  ondersteund  zij.  Aan 
deze  voorwaarde  echter  kan  op  onderschei- 
dene wijzen  voldaan  zijn,  naarmate  de  lig- 
chamen aan  vaste  punten  opgehangen  zijn 
of  op  steunpunten  rusten. 

Denken  wü  ons  door  eene  gelijkaardige 
schijf  (Fic^  4^)  drie  gaten  a,  ften  o  geboord, 
en  a  zij  gdegen  in  het  zwaartepunt  der  schijf. 
X)eze  zal  bij  alle  standiBU  in  even- 
wigt zijn,  ingeval  er  eene  onbe- 
wegelijke as  door  het  middelste 
gat  a  gaat.  In  dit  geval  heeft 
men  een  onverandenijk  (indif^ 
ferent)  evenwigt»  Wanneer*  de 
as  dooi  het  bovenste,  gat  &•  gaat,, 
dan  is  het  evenwi^  standvastig 
r stabiel)  ,^  omdat  de  schijf,,  mt 
aeze  plaatsing  in  eene  andere 
flebra^  zijnde,  altijd  daarin  tracht  terug  te  keeren.  Draait  men 
de  schijf  slechts  eeni^ins  om  de  as  &  ter  regter  of  ter  linker 
zgde,  oian  wordt  namelijk  het  zwaartepunt  op  oen  boog  m  n  naar 
de  regter  of  linker  zijde  verplaatst;  het  is  niet  meer  ondersteund, 
dewijl  het  niet  meer  loodregt  onder  b  ligt,  en  de  op  hetzelve 
inwerkende  zwafurtekraoht  voert  het  weder  naar  den  evenwigts- 
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stand  tem^.  Indien  de  as  ^aat  door  het  middelste  ^  c,  dan 
volgt  er  ook  nog  wel  evenwigt,  maar  een  oogenblikkelijk  (labiel) 
evenwigt,  want  zoodra  het  zwaartepunt  slechts  in  het  minste 
buiten  de  door  e  gaande  loodlijn  gevoerd  wordt,  keert  het  niet 
terug,  maar  het  beschrijft  eenen  halven  cirkel,  totdat  het  aan- 
komt in  een  punt  hetwelk  loodregt  beneden  het  punt  c  is  gelegen. 
Deze  resultaten  kan  men  in  algemeene  bewoordingen  op  de 
navolgende  wijze  uitdrukken :  Een  ligchaam  aan  eene  as  opge- 
hangen kan  zich  in  standvastig  (stabiel),  oogenhlikkeKik  (labid), 
of  onoeranderlgk  (indifferent)  evenwigt  bevinden,  al  naarmate 
zijn  zwaartepunt  onder  ^  boven  of  in  de  as  gelegen  is. 

Laat  ons  nu  onderzoeken,  wat' er  gebeurt,  wanneer  eene  schijf 
op  een  horizontaal  of  op  een  hellend  vlak  geplaatst  wordt  Stellen 
wij  dat  de  schijf,  hetzij  van  hout,  lood  of  iets  anders,  zoodanig 
vervaardigd  zij,  datzün  zwaartepunt  in  den  cirkel  ahd  (Fig. 43) 

op  behoorlijken  afetand  van  het  middelpunt  te 
liggen  komt  Hier  kan  slechts  een  standvastig 
ofeen  oogenblikkelijk  evenwigt  bestaan;  het 
stabiele  evenwigt  volgt,  wanneer  het  zwaarte- 
punt het  diepst  fi^Wene  punt  a  van  den  cirkel 
a  b  d  inneemt  Ëliet  zwaartepunt  in  het  hoo^- 
ste  punt  b  van  dezenl^^gt  dan  hebben  wij 
het  geval  van  een  labiel  evenwigt 

Wanneer  zulk  eene  schijf  op  een  hellend 
vlak  (Fig.  44)  geplaatst  wordt,  dan  volgt  er 
evenwigt,  wanneer  het  zwaartepunt  ligt  op 
het  verticale  vlak  ©  6,  hetwelk  men 
door  de   raaklijn  Kan   trekken;  sta- 
biüteit  van  het   evenwig;t  volgt  er, 
wanneer  het  zwaartepunt  in  het  meest 
naar  onder  gelegene  punt  a  te  lig- 
ïn  komt;  labiel  evenwigt,  wanneer 
zich  in  het  hoogste  punt  b  be- 
vindt 

Stellen  wij,  dat  de  schijf  zich  be- 
vond in  den  stand  van  het  labiele 
evenwigt,  en  slechts  een  weinig  naar 
de  regterzijde  werd  voortbewogen,  dan  zal  de  schijf  langs  het 
hellend  vlak  naar  boven  stijgen,  totdat  de  voorwaarde*  van 
het  stabiele  evenwigt  weder  vervuld  is.  Gedurende  dit  schijn- 
bare opklimmen  da^t  het  zwaartepunt  echter  onophoudelijk  naar 
lager  gelegene  punten. 

Wanneer  een  ligchaam  met  eene  meer  of  min  breede  basis  op 
den  ^rond  ruBt,  aan  moet  de  loodlijn,  welke  door  zijn  zwaarte- 
punt IS  getrokken  geworden,  binnen  de  basis  vallen,  opdat  het 
^haam  in  evenwigt  zij.  Dienvolgens  moet  de  schuinsclie  cilind^ 
45)  in  evenwigt  zijn,  wanneer  hij  slechts  de  in  de  figuur 
voorgestelde  lengte  heeft,  doch  hij  zou  omvallen,  wanneer  hij  eene 
9oodamge  lengte  had,  dat  zijn  zwaartepunt  in  ftte  liggen  kwam. 


Fig.  44. 
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5-  Eon  ligchaam  staat  des  te  vu- 

~  ter,  boe  breeder  EÏjne  basis  ia, 
en  hoe  minder  boog  zijn  zwaar- 
tepunt boven  deze  basis  gelegen 
is.  Een  viervoetig  dier  staat  vast, 
wanneer  betzwaartepnntvanzijn 

febeele  ligcbaam  te  liggen  komt 
oven  den  vierboek,  cue  op  den 
grond  door  zijne  vier  voeten 
wordt  beschreven.  Wanneer  de 
1  een  zijner  arm  opligt,  dan  wordt  bet  zwaartepunt  zijns 
ligchaams  verplaatst;  wanneer  een  vogel  zijnen  bals  naar  voren 
strekt,  dan  wordt  zijn  zwaartepunt  aanmerkelijk  naar  voren  ver- 
plaatst Een  mensen  die  oenen  last  draagt,  moet  zijne  bonding 
inrigten  naar  de  wijze  waarop  bij  dien  draagt  Ingeval  bij  den 
last  op  zijnen  mg  draagt  (Fig-  46)  moet  bijzicn  vooroverbmgen, 
draagt  hij  denzUven  in  ae  linker  hand  (Fig.  47) ,  dan  moet  hij 
%.  «6.  Fiff.  47. 


syn  bovenlijf  regte  orer  doen  hellen ,  omdat  anders  bet  gemeen- 
schappelijk zwauiepunt  van  zijn  ligcbaam  en  van  den  laat,  wel- 
ken nij  torscht,  bniten  de  verbindingslijn  der  voeten  zon  komen, 
en  hij  derhalve  z<m  vallen. 

De  Balasi.  De  gewone  balans  is  in  wezenlijkheid  niets  anders  24 
dan  eene  staaf  ot  balk,  welke  bewegelijk  ia  om  eene  loodregte- 
vaste  as,  die  zich  in  bét  midden  barer  lengt»  bevindt  ibidien  dj 
aan  de  mteinden  niet  belast  is ,  dan  is  de  balans  in  eenen  volkomen. 
Irorisontalen  stand.  Aan  bnde  zijden  van  de  balans  h^gen  weeg- 
sdialen,  ter  opname  van  de  te  wegen  voorwerpen  en  der  gewig- 
ten  bestemd,  Z^n  de  beide  schalen  gelijkelijk  belast,  dan  sal  de 
balans  baren  bomontalen  stand  blijven  bebooden,  doch  zoodra 
men  in  eene  der  schalen  eenig  overwigt  aanbrengt,  daalt  deze  aan 
ffie  rijde. 

"Wg  wiDen  nu  ondenoeken,  door  welke  inrigting  wij  aan  de 
Termelde  Tereiachten  kunnen  voldoen.  Denken  mj  'vootwfnk  ^ 
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weegschalen  nog  weg,  en  stellen  wij,  dat  de  horizontale  as  door 
het  zwaartepunt  van  de  balans  ffa,  dan  krijgen  wij  het  geval  van 

F%.  48. 


een  indifferent  evenwigt;  de  balans  zal,  hoedanig  ook  geplaatst 
ten  opzigte  van  de  horizontale  as,  altijd  in  evenwigt  zijn.  Zooda- 
nig ingerigt  voldoet  dns  de  balans  niet  aan  het  vereischte,  dat 
zij,  op  zich  zelve,  niet  aan  de  niteinden  belast  zijnde,  eenen 
horizontalen  stand  inneemt.  Aan  dit  vereischte  kan  slechts  dan 
voldaan  worden,  wanneer  het  zwaartepunt  van  de  balans  onder 
het  beweegpunt  gelegen  is. 

Stellen  wij  ons  voor,  dat  er  regthoekig  op  de  lengte  van  de 
balans  eene  lijn  getrokken  zij,  waardoor  zij  m  tweeën  gedeeld 
wordt,  dan  moet  deze  lijn  door  het  draaipunt  van  de  balans 
en  door  haar  zwaartepunt  gaan. 

Bij  het  aanhangen  oer  weegschalen  blijft  in  onze  voorstelling 
alles  hetzelfde,  want  wij  kunnen  ons  haar  gewigt  in  het  op- 
hangpunt  vereenigd  denken ,  en  zij  maken  dan  een  integrerend 
deexvan  de  balans  uit. 

Wanneer  men  de  ophangpunten  van  de  balans  door  eene  re({te 
lijn  verbindt,  dan  kan  deze  lijn  door  het  draaipunt  ffaan,d^ 
boven  of  beneden  liggen.  Het  eerste  van  deze  geval&n  is  zoo- 
wel voor  de  beschouwing  het  meest  eenvoudig,  als  voor  de 
praktische  toepassing  het  meest  doelmatig,  en  wij  willen  dus 
ook  in  ons  onderzoeK  hiervan  uitgaan. 

In  Fig.  49  zij  a  6  de  regte  lijn,  welke  de  ophangpunten  van  de 
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wee^chalen  verbindt,  wier 
gewigt  wij  ons  in  de  punten 
a  en  &  vereenigd  denken;  <; 
zij  het  ophangpunt  van  de 
balans,  derhah'e  haar  draair 
punt;  8  daarentegen  zij  het 
zwaartepunt  van  de  balans. 
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Wanneer  er  in  a  en  6  gelijke  gewi^n  P  gehangen  worden , 
dan  blijft  de  balans  haren  horizontalen  stand  behouden,  want 
men  kfloi  zich  den  een  van  die  lasten  als  onmiddellijk  in  a,  den 
anderen  onmiddellijk  in  b  werkende  denken,  en  bijgevolg  valt 
het  gemeenschappelijk  zwaartepunt  der  beide  lasten  P  met  het 
punt  e  zamen,  en  het  gemeenschappelijke  zwaartepunt  van  alle 
aan  e  hangende  ligchamen,  namelijk  de  balans  en  de  lasten  P, 
valt  derhidve  in  een  punt  tusschen  e  en  s;  dit  gemeenschap- 
pelijke zwaartepunt  is  nog  loodregt  onder  het  opnangpunt  ver- 
oleyen,  het  evenwigt  is  dus  niet  verbroken. 

Indien  men  aan  de  eene  zijde  een  overwigt  r  aanbrengt, 
dan  zal  het  zwaartepunt  der  aanhangende  lasten  (die  wij  ons 
natuurlijk  in  de  punten  a  en  6  vereenigd  moeten  denken)  niet 
meer  met  c  zamenvallen,  maar  het  verplaatst  zich  op  de  lijn  a  b 
naar  den  kant  van  het  overwigt,  b.  v.  naar  d;  net  gemeen- 
schappelijke zwaartepunt  der  lasten  en  van  de  balans  valt  bij- 
fevolg  in  het  punt  m  van  de  lijn  d  «,  doch  dewijl  bij  eenen 
orizontalen  stand  der  balans  het  gemeenschappelijke  zwaarte- 
Sunt  m  niet  meer  loodregt  onder  net  ophangpunt  c  ligt,  moet 
e  geheele  balans  zich  zoo  lang  draaiien  om  de  as  e,  tot  dat 
deze  voorwaarde  vervuld  is.  Hierbij  zal  noodwendig  de  arm  c  a 
moeten  rijzen,  c  b  daarentegen  dalen.  Den  hoek,  dien  de  balans 
bij  een  aan  de  eene  zijde  bestaand  overwigt  met  de  horizontale 
l^n  maakt,  noemt  men  den  hoek  van  doorslag. 

Laat  ons  nu  onderzoeken,  hoedanig  eene  balans  ingerigt 
moet  wezen,  om  zeer  gevoelig  te  zijn,  d.  i.  om  bij  een  &lem 
overwigt  reeds  eenen  groeten  doorslag  te  geven. 

1)  Mei  zwaartepunt  der  balans  moet  zoo  diqt  moqeUjk  onder 
haJr  ophangjmnt  gdtgm  zijn,  want  wanneer  ^j  overiéens  ge- 
l^e  omstandigheden  het  zwaartepunt  e  van  de  balans  naar 
lioven  verplaatst  wordt,  dan  rijst  ook  het  punt  m  loodregt  naar 
boven,  hetgeen  blijkbaar  eenen  grooteren  doorslag  ten  gevolge 
heeft.  Bij  goede  balansen  is  eene  toestel  aangebragt,  waardoor 
de  plaatsing  van  het  zwaartepunt  geregeld  kan  worden.  In  het 
Terlengde  van  de  lijn  c  e  is  (Fig.  49)  eene  fijne  schroef  a^- 
gebragt,  waar  kngs  men  naar  omstandigheden  een  gewigtkan 
op-  en  nederschroeven ,  hetgeen  natuurlijk  eene  verplaatsing 
van  het  zwaartepunt  ten  gevolge  heeft.  Indien  men  dit  gewigt 
zoover  omhoog  schroefde,  dat  s  met  e  zamen  trof,  dan  zou 
men,  zonder  belasting,  en  bij  gelijke  belasting,  ter  wederzijde 
het  geval  van  indifferent  evenwigt  verkrijgen;  doch  wanneer 
men  dan  aan  de  eene  zijde  het  overwigt  r  aanbragt,  zou  het 
punt  m  op  de  lijn  a  b  vallen,  d.  i.  dat  reeds  bij  net  minste 
overwigt  de  hocK  van  doorslag  tot  een  regte  hoek  zou  wor- 
den, de  balans  zou  volkomen  doorslaan,  om  kort  te  gaan,  het 
werktuig  zou  ophouden  bruikbaar  te  zijn. 

2)  Dé  geüoeligheid  van  de  balans  is  evenredig  aan  de  lengte  der 
armen  van  beide  zijden.  Wanneer  men,  zonder  overigens  iets 
te  veranderen,  de  balans  langer  kan  maken ,  dan  zou  &  a^tand 
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van  e  d  in  dezelfde  rede  grooter  worden  en  het  punt  m  zou 

«.^  KA  dus»  UI  eene  met  ab  even- 

"  wijdige  ngting ,  op  grooteren 

afstand  van  de  üjn  c  s  ver- 
plaatst worden,  de  lijn  cm 
zou  derhalve  eeneneroote- 
ren  hoek  met  c  e  maken,  en 
de  hoek  van  doorslag  bij  ge- 
volg grooter  worden.  (Het  valt  ligt  te  bej^'pen  dat  de  noek 
mc8  zelf  aan  den  hoek  van  doorslag  gelijk  isY 

3)  J)e  balana  moet  zoo  ligt  mogdyk  zijn.  In  het  punt  d  kun- 
nen wij  ons  het  gewigt  der  lasten  2  P  X  8 ,  in  «  daarentegen 
het  gewigt  van  ae  balans,  dat  wij  door  ^  zullen  aanduiden, 
vereeniga  denken.  Blijkbaar  is  nu  de  plaatsing  van  het  gemeen- 
schappelijke zwaartepunt  m  afhankelijk,  van  de  grootte  der, 
aan  ae  uiteinden  van  de  lijn  d  e  werkende  krachten.  Ingeval 
het  in  .  werkzame  gewigt  g  en  het  in  d  werkende  gewigt 
2  P  X  t*  aan  elkander  gehjk  waren,  dan  ton  m  in  het  midden 
vallen  van  d  «,  doch  hoe  geringer  g  met  betrekktng  tot  2  Px  r 
wordt,  des  te  nader  moet  m  zich  naar  d  begeven,  en  zooveel 
te  jgrooter  wordt  dan  ook  natuurlijk  de  doorslag.. 

Wat  nu  de  twee  laatste  punten  aanbelangt,  is  men  echter 
aan  zekere  grenzen  gebonden,  welke  men  niet  kan  overschiü- 
den,  zonder  dat  de  oalans  wegdus  te  groote  lengte  ongeschikt 
ten  gebruike  wordt,  of  wegens  nare  ligtheid  de  noodige  stevig- 
heid verliest. 

Het  spreekt  van  zelf,  dat  men  bij  het  maken  eener  balans 
aUe  zorg  moet  dragen,  om  hare  armen  aan  beide  zijden  even 
lang  te  maken.  Naardien  evenwel  kleine  gebrekeu  niet  te  ver- 
mijaen  zijn,  moet  men  in  deze  door  de  wijze  van  het  w^en 
voorzien.  De  doelmatigste  methode  zou  in  dit  opzigt  wel  de 
navolgende  zijn:  Men  legt  het  te  wegen  ligchaam  in  eene 
weegschaal,  en  brenge  haar  door  zand,  steengruis  of  derge- 
lijke voorwerpen,  in  evenwigt  2iOodra  men  dit  doel  bereikt 
heeft,  worde  het  te  wegen  ligchaam  weggenomen,  en  in  de 

5 laats  daarvan  zooveel  gewigt  gelegd,  dathet  evenwigt  daaiv 
oor  ten  tweeden  male  hersteld  wordt  Deze  gewigten  gevmi 
naauwkenrig  het  gewigt  des  ligchaams  te  kennen,  hetzij  de 
armen  van  de  balans  si  of  niet  gelijk  zijn. 

Opdat  de  wrijving  aan  de  bewegings-as  zoo  gering  moj 
zij,  neemt  men  daartoe  eene  tap  van  staal;  ook  de  weej 
zyn  aan  dergelijke  tappen  opgenangen. 
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BreAwigt  der  deelen  Tan  vaste  UgehaMeA  onder 

elkander. 

Wij  hebben  reeds  boven  gezien,  dat  men,  ter  verklaring  25 
van  de  aggre^ratie-toestanden  der  ligchamen ,  moleculaire  krachten 
aanneemt,  die  onophoudelijk  tusschen  de  a£sonderIijke  deeltjes 
der  ligchamen  werkzaam  zijn.  Zoo  lang  nu  de  inwendige  toe- 
stand van  een  ligchaam  niet  verandert,  zoo  lang  de  am)nder- 
lijke  deeltjes  niet  alleen  op  onveranderden  afetand,  maar  ook 
in  eene  onveranderde  wederkeerige  plaatsing  blijven,  moeten 
nataorUjk  de  tnsschen  afisonderlijke  deeltjes  werkende  krachten 
elkander  in  evenwigt  houden.  Bij  de  vaste  ligchamen  nu  is 
het  tusschen  de  afisonderlijke  deeltjes  bestaande  evenwigt  sta- 
biel, want  er  wordt  inmiers  eene  meer  of  min  groote  kracht 
vereischt,  om  dezen  evenwigts-toestand  te  storen. 

G^jk  wij  ffezien  hebben,  is  bii  de  vaste  ligchamen  de  za- 
menhanesknuiht  overwegend,  zij  noudt  de  deeltjes  te  zamen 
en  wederstaat  ssoowel  derzelver  verschuiving  als  scheiding; 
om  zulk  eene  verschuiving  of  scheiding  te  bewerken,  is  derhalve 
immer  eene  meer  of  minder  groote  kracht  noodig. 

▼«erkvMbi.  Wanneer  de  deeltjes  van  een  vast  h^chaam  door  26 
uitwendig  geweld  eenigzins  uit  hunne  wederkeenge  plaatsing 
gebragt  zijn  geworden,  dan  is  daarom  de  vroegere  evenwigts- 
toestand  nog  niet  geheel  en  al  opgeheven;  want  de  deel^'es 
kannen  hunne  vorige  plaatsing  hernemen ,  wanneer  de  versto- 
rende kracht  ophouat  te  werken.  Deze  eigenschap  der  ligcha- 
men, door  behulp  van  welke  de  decljes  tot  hunnen  vorigen 
evenwigts-toestand  terug  keeren ,  indien  de  door  uitwendig  ge- 
wdd  veroorzaakte  versSiuiviiig  zekere  grenzen  niet  overschre- 
den  heeft,  noemt  men  veerkracht.  De  veerkracht  der  vaste  lig- 
chamen strekt  ten  bewijze,  dat  zich  hunne  deeltjes  in  een 
stabiel  evenwigt  bevinden,  want  alleen  in  het  geval  van  stabiel 
evenwigt  keert  het  ligchaam  in  zijnen  vroegeren  toestand  van 
rost  terug,  zoodra  de  krachten,  die  het  daaruit  bragten,  op- 
houden te  werken. 

Niet  alle  ligchamen  zijn  even  veerkrachtig;  er  zijn  ligchamen 
wier  deel^es  zelfs  na.  aanmerkeUjke  verschuiving  toen  weder 
volkomen  in  hunne  vorige  plaatsen  terugkeeren,  en  zulke  lig- 
chamen, zoo  als  b*  V.  elastische  ^om  (gummi  elasticum) 
staal,  ivoor,  enz.  worden  hoofdzakeUjK  veerkrachtig  genoemd, 
andere  daarentegeif,  zoo  als  lood,  glas,  enz.  zijn  slechts  in 
eenen  ceringen  graad  veerkrachtig,  en  kunnen  geene  aan- 
merkeli^e  yerschoiving  der  deeltjes  verdragen,  zonder  dat  de 
vorige  evenwigts-toestand  opgeheven  wordt 

De  verschmving  der  deeltjes  kan  door  spanning,  door  za- 
mendrokking  of  door  draaijing  bewerkt  worden. 

Wanneer  er  in  den  regel  eene  groote  kracht  vereischt  wordt,, 
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om  eene  yerschniving  der  deeltjes  van  een  ligchaam  te  be- 
werken,  dan  noemt  men  dit  ligchaam  hard.  Een  ligchaam  kan 
hard  en  veerkrachtig  zijn,  zoo  als  zulks  bij  ivoor,  staal  enz.  het 
geval  is;  het  glas  aaarente^en  is  hard  en  weinig  veerkrachtig. 

Een  ligchaam,  welks  deeltjes  reeds  door  eene  geringe  kracm 
verschoven  kunnen  worden,  noemt  men  week.  Ook  de  weeke 
ligchamen  kunnen  veerkrachtig  zijn,  zoo  als  b.  v.  caoutchouc, 
of  slechts  eenen  zeer  geringen  graad  van  veerkracht  bezitten, 
zoo  als  dit  b.  v.  bij  vochtige  aarde  het  geval  is.  Den  aggre- 
gatie-toestand  van  zulke  weeke  meer  of  min  brijachtige  ligcna- 
men  kan  men  eenigermate  als  een  middentoestand  tusschen  den 
volkomen  vasten  en  den  volkomen  vloeibaren  toestand  aanmerken. 

Wanneer  de  deeltjes  eens  ligchaams  boven  de  grenzen,  der 
•veerkracht  worden  verschoven,  dan  houdt  of  de  zamenhang 
geheel  en  al  op,  of  de  deeltjes  rangschikken  zich  tot  eenen 
nieuwen  stabielen  evenwigts-toestand.  In  het  eerste  geval  noemt 
men  de  ligchamen  broos ^  in  het  laatste  rekbaar.  Door  drukking, 
stoeten  enz.  kan  men  den  uitwendigen  vorm  van  broze  ligcha- 
men geene  bUivende  verandering  doen  ondergaan;  wanneer  door 
deze  uitwendige  oorzaken  de  deeltjes  tot  over  eene  zekere 
mate  verschoven  worden,  volgt  er  eene  volkomene  scheiding; 
daarentegen  kan  de  vorm  van  rekbare  ligchamen  door  zulke 
mechanische  middelen  blijvend  veranderen,  zoo  als  dit  b.  v. 
uit  het  stempelen  der  munten  blijkt. 
27  Vaftheid.  De  kracht,  waarmede  een  ligchaam  de  scheiding 
zijner  deelen  wederstaat,  noemt  men  zijne  vastheid. 

De  tusschen  de  a£zonderlijke  deelen  van  een  vast  ligchaam 
bestaande  zamenhang,  laat  zich  door  verscheuren,  breken, 
verdraaijen  of  drukken  opheffen. 

Vohtrekte  vastheid  noemt  men  de  kracht,  waarmede  een  lig- 
chaam het  vaneenscheuren  wederstaat,  wanneer  het  in  de  lengte 
wordt  gespannen.  Deze  wederstand  is  'echter  natuurlijk  afhan- 
kelijk van  den  dwarschen  diameter  van  het  te  verscheuren  lig- 
chaam, en  wel  is  hij  evenredig  aan  dezen  dwarschen  diameter,, 
want  men  moet  toch  den  zamenhang  van  twee-,  drie-  of  vier- 
maal zooveel  deel^es  verbreken,  wanneer  de  dwarsche  diameter 
eens  ligchaams  twee-,  drie-  of  viermaal  grooter  gemaakt  wordt 
Ten  einde  nu  de  volstrekte  vastheid  van  verscnillende  mate- 
rialen gemakkelijk  met  elkander  te  kunnen  vergelijken,  moet 
men  eenigerhande  eenheid  voor  deze  dwarsche  doorsnede 'aan- 
nemen, en  dan  nagaan,  hoe  groot  de  kracht  is,  die  gevorderd 
wordt,  om  een  ligchaam,  welks  dwarsche  diameter  aan  deze  een- 
heid gelijk  is,  van  een  te  scheuren.  Wanneer  de  dwarsche  dia- 
meter van  het  te  onderzoeken  ligchaam  ook  grooter  of  kleines 
is  dan  de  voor  eenheid  aangenomene  dwarsche  doorsnede,  kan 
men  toch  deszelfs  vastheid  tot  die  van  deze  doorsnede  herleid0n. 

Door  MUSSCHENBBOEK  reeds  zijn  er  vele  proeven  over  de 
volstrekte  vastheid  van  onderscheidene  ligchamen  in  het  wc&rk 
^^teld.  De  onderstaande  tabel  geeft  voor  verschillende  fig- 
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chamen  bet  naar  zijne  proeven  berekende  gewïgt  aan,  dat  er 
vsreUcbt  wordt,  om  eene  ataaf  van  een  te  suieoren,  wier 
dwarsche  diameter  1  vierkante  Ned.  duim  bedraagt. 

Lindenhont 918  Ned.  ponden. 

Vurenhont 1021      „ 

Dennenbout 601  tot    929      „ 

Eikenbout 1150  tot  1466      „ 

fienkenbout     ......  1349  tot  1586      „ 

Ebbenhout 934      „ 

Koperdraad 2782      „ 

Geel  koperdraad 3550      „ 

Gouddraad 4645     „ 

Lboddtaad 272     „ 

Tindiaad 457      „ 

2Uverdraad 3411      „ 

IJzerdraad 4182      „ 

Wit  glas 142  tot    233      „ 

Heniuptouwen 350  tot    620      „ 

Het  groote  verschil  in  de  vastbeid  der  benniptouwen  wordt 
veroorzaakt  door  de  ongeUjke  gesteldheid  van  de  stof  waaruit 
z^  vervaar(Sgd  zijn.  Dunne  touwen  zijn  naar  evenredigheid 
sterker  dan  dikke,  dewijl  zij  nit  betere  hennip  vervaardigd 
tijni  door  Bterk  draaijen  der  a&onderliike  draden  wordt  bet 
draagvermogen  der  touwen  aanmerkebjk  verminderd.  Natte 
touwen  bezitten  minder  vastheid  dan  drooge. 

Bii  praktisch  gebruik  zal  men  wel  doen  om,  ten  einde  zeker 
te  snjn,  voor  de  metalen  slechts  y,  bij  hout  slechts  \  van 
de  door  de  proeven  gevonden  vastheid  in  rekening  te  brengen. 
De  kracht,  waurmede  een  ligchaam  het  breken  wederstaal, 
■oemt  men  deszelfs  betrekkeUjhe  vasüieid.  Om  een  ligchaam 
te  breken,  moet  de  kracht  regthoekig  in  de  rigting  der  lengte- 
as aangebragt  zijn;  het  te  breken  ligchaam  is  of  slechts  aan  een 
of  wel  aan  beide  einden  ondersteund. 

Zn  f^g.  51  is  een  prismatÏBcb  ligchaam  voorgesteld,  hetwelk 

met    zijn    eene    uiteinde  in  eenen 

'^'  vasten  wand  steekt,  terwijl  aan  het 

^^^^^^^^^^^  andere  einde  hetgewigt  Q,  bestemd 

om  het  te  breken,  is  aangebragt. 

Wanneer  wij  de  volstrekte  vastbeid , 

d.i.dekrachtwaarmede  het  ligchaam 

eene  in  de  rigting  zijner  lengte  as 

werkende  kracht  weerstaat,  door  K 

voorstellen,    dan  kunnen   wij   ons 

deze  kracht  vereenigd  denken  in  het 

zwaartepuntsvan  die  dwarschedoor- 

anede,  welke  met  het  vlak  van  den 

I  vaaten  wand  zamentreft.  De  kracht 

Q  poogt  DU  het  geheele  Ufc,(^haaxik 
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om  den  onderkant  van  het  prisma  te  draaijen,  en  werkt  bij- 
gevolg aan  den  hefboomsarm  ab^  terwijl  de  in  «  aangebragte 
wederstand  aan  den  hefboomsarm  aa  werkt;  wanneer  nu  de 
wederstand  de  kracht  jaist  in  evenwigt  zal  houden ,  moet  de 
wederstand  K  zich  tot  kracht  Q  omgekeerd  evenredig  ver- 
houden als  de  hefboomsarm  a  s  tot  den  hefboomsarm  a  b. 
Noemt  men  de  hoogte  van  den  balk  hj  dan  is  a«  =  J-  A;  duidt 
men  voorts  de  lengte  ab  door  l  aan,  dan  heeft  men 

K:Q=l:\h 

^^  n  —  EJL 

De  grootte  der  vastheid  Kj  waarmede  het  ligchaam  de  van- 
eenscheurin^  wederstaat,  is  afhankelijk  van  de  dwarse  door- 
snede van  aen  balk.  Noemen  wij  k  de  volstrekte  vastheid  voor 
de  dwarse  doorsnede  van  1  vierkanten  Ned.  duim,  h  de  hoogte, 
b  de  breedte  van  den  balk,  dan  is 

K=kbh, 
derhalve  '  kbh^ 

Uit  deze  formule  ziet  men,  dat  de  tot  het  breken  eens  lig- 
chaams  gevorderde  kracht  in  iest^  rede  met  de  breedte  en 
het^  vierfant  der  hoogte  vermeerlrrt.  doch  omgekeerd  even- 
redig  aan  de  lengte  is. 

Wanneer  een  balk  in  het  midden  zijner  lengte  door  eene 

scherpe  kant  ondersteund  is  (Fig.  52),  en  aan  ae  beide  einden 

p.     -2  ^^^  g^Iij^^  gewigten  P  belast  is, 

'^'      *  dan  zullen   deze  streven,  om  den 

balk  in  het  midden  van  zijne  lengte 
te  breken,  en  wel  moet,  om  de 
breuk  werkelijk  te  veroorzaken, 
het  gewigt  P.  dat  aan  ieder  einde 
werkt,  dubbel  zoo  groot  zijn  als 
het  gewigt  Q,  hetwelk  aan  het  eene  einde  van  denzelfden  bidk 
zou  moeten  aangebragt  worden,  in  het  geval  dat  hij  met  het 
andere  einde  in  eenen  vasten  wand  bevestigd  ware,  en  met 
de  geheele  lengte  daaruit  reikte,  zoo  ala  in  Fig.  51,  want 
immers  de  gewigten  P  werken  sledili  aan  eenen  half  soo 
groeten  hefboomsarm  als  het  gewigt  Q. 

De  druk,  die  op  het  steunsel  in  h^  midden  weikt,  is  na- 
tuurlijk 2  P. 

Indien  de  balk  aan  beide  einden  ondersteund  ware,  aoo  als 
in  Fig.  53,  dan  kan  hij  daardoor  gebroken  worden,  dat  men 
eenen  last  2  P  in  het  midden  des  balks  haagt  Aan^jecioi  nu 
Q  =  2  P  is,  moet  men  dus,  om  eenen  aan  neide  emdfla  on- 
dersteunden balk  te  breken,  eene  viermaal  grootere  kridit 
«anwenden,  dan  die,  welke  noodig  is  om  denzelven  te  doen 
wkcD,  wanneer  hij  met  zijne  geheele  lengte  uit  eenen  vasten 
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wand  naar  buiten  steekt,  terwijl  de  kracht  aan  het  vrye  einde 

p^g,  53,  is  aangebragt  De  in  dit 

geval  tot  het  breken 
noodzakelijke  kracht  is 
bijgevolg 

4/fcA*L 


Door  lengte  van  den  balk  verstaat  men  natuurlijk  in  het 
eene  geval  het  uit  den  wand  naar  buiten  stekende  gedeelte ,  in 
het  andere  geval  dat  gedeelte,  hetwelk  tusschen  de  beide  steun- 
punten gelegen  is. 

Tot  nu  toe  hebben  wij  bij  onze  beschouwingen  en  bereke- 
ningen in  het  geheel  niet  in  aanmerking  genomen,  dat  de  bal- 
ken zich  vóór  het  dadelijke  breken  nog  eerst  buigen.  Door  dat 
buigen  wordt  echter   de   betrekkeUjke   vastheia   aanmerkelijk 

fewijzigd,  zoodat  de,  naar  bovenstaande  formulen  uit  de  be- 
ende volstrekte  vastheid  berekende,  waarden  der  betrekke- 
lijke vastheid,  aanmerkelijk  van  de  wezenlijkheid  kunnen  ver- 
sdiillen.  Wanneer  echter  deze  formulen  ook  niet  kunnen  dienen, 
om  de  grootte  der  betrekkelijke  vastheid  onmiddellijk  te  be- 
rekenen, zijn  zij  toch  voldoende,  ten  einde  de  betrekkeUjke 
vastheid  van  balken  en  staven  te  vergelijken,  welke  uit  het- 
zelfde materiaal  vervaardigd  zijn,  doch  in  afïnetins  verschillen; 
want  hoe  ook  de  buigzaamheid  de  grootte  der  volstrekte  vast- 
heid wijzigen  mogen,  staat  zij  toch  steeds  in  re^  rede  tot 
de  breedte  en  het  vierkant  der  hoogte,  omgekeerd  evenredig 
tot  de  lengte.  In  de  formule 

wordt  derhalve  door  de  buigzaamheid  niets  veranderd  dan  de 
waarde  van  den  constanten  factor  ik,  in  wiens  plaats  men  niet 
de  aan  bovenstaande  tabel  ontleende  waarde  der  volstrekte 
vastheid  moet  stellen,  maar  eenen  anderen,  zoo  als  die  door 
de  ondervinding  is  bepaald  geworden.  Uit  proeven  blijkt,  dat 
de  kracht,  gevorderd  tot  het  breken  van  eenen  balk,  bijna 
viermaal  kleiner  is  dan  de  naar  bovenstaande  formule  bere- 
kende kracht,  waarbij  voor  k  de  waarde  der  absolute  vastheid 
genomen  was. 

Welk  eenen  aanmerkelijken  invloed  de  bui^aamheid  op  de 
betrekkelijke  vastheid  uitoefent,  blijkt  daarmt,  dat,  wanneer 
een  balk  aan  de  beide  ondersteunde  einden  vrij  ligt,  men  om 
denzelven  te  breken,  in  het  midden  slechts  half  zooveel 
gewigt  behoeft  te  hangen ,  als  wanneer  hij  aan  de  beide  einden 
loodanig  bevestigd  is,  dat  hij  volstrekt  niet  kan  medegeven. 

By  hout  oefent  natuurlek  ook  de  rigting  der  vezelen  eenen 
belangrijken  invloed  uit  op  de  vastheid. 

De  wederstand,  dien  een  ligchaam  aan  drukking  biedt ^  noemt 
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men  volgens  eijtelwein  de  terugwerkende  vastheid.  Meer  nit^ 
gebreid  vindt  men  dit  voor  de  praktijk  zoo  gewigtige  onder- 
werp behandeld  in  gerstneb's  MecKanik  en  in  eutelwein's 
Handbuch  der  Statikfeeter  Körper. 

28  Aankleriiig.  Dezelfde  kracht,  waardoor  de  deelen  van  een  vast 
ligchaam  te  zamen  gehouden  worden,  is  ook  werkzaam,  om  de 
deelen  van  twee  vroeger  bescheidene  ligchamen  vereenigd  te 
honden,  wanneer  het  slechts  mogelijk  is  om  deze  ligchamen 
elkander  innig  genoeg  te  doen  raken.  Zoo  vereenigen  zich 
reeds  gepolijste  spiegelglazen,  vlak  op  elkander  geplaatst,  dik- 
wijls zoo  innig  met  elkander,  dat  zij  niet  meer  van  elkander 
verwijderd  kunnen  worden  zonder  de  platen  te  verbreken.  Even- 
eens kleven  twee  loodplaten,  die  men  zamen  drukt,  bijna 
zoo  vast  aan  elkander,  alsof  zij  slechts  een  enkel  stuk  lood 

•  uitmaakten,  wel  te  verstaan,  indien  de  oppervlakten,  met  welke 
de  loodplaten  elkander  aanraken,  volkomen  glad  en  niet  ge- 
oxydeerd  zijn. 

I)it  aan  elkander  kleven  van  twee  ligchamen  noemt  men 
aankleving  of  adhaeeie. 

Deze  adhaesie  openbaart  zich  niet  enkel  tusschen  gelijkaar- 
dige, maar  ook  tusschen  ongeliikaardi^  ligchamen.  Eene  lood- 
plaat  met  eene  tinnen  plaat,  of  eene  koperplaat  met  eene  zil- 
verplaat door  piet-cilinders  getrokken,  geven  een  bijna  onaf- 
scheidelijk geheel. 

Bijzonder  sterk  blijkt  de  adhaesie  van  ongelijkaardige  lig- 
chamen, wanneer  een  vloeibaar  ligchaam  met  een  vast  ligchaam 
in  aanraking  gebragt  wordt,  en  daarna  door  verkoelmg,  of 
door  verdimning  van  het  oplosmiddel,  vast  wordt;  hierop  beruBt 
het  plakken,  lijmen  en  metselen.  Wanneer  men  twee  stukken 
glas  door  middel  van  zegellak  met  elkander  vereenigt,  gebeurt 
het  dikwijls,  dat  bij  het  vaneenscheuren,  niet  het  glas  van  het 
lak  wordt  gescheiden,  maar  dat  er  stukken  uit  het  glas  ge- 
trokken worden.  Wordt  eene  glasplaat  met  lijm  be8trekenyi.£ui 
kleeft  deze  dikwijls  zoo  vast  aan  het  glas,  dat  er  stukken  uit 
het  glas  springen,  wanneer  de  lijm  zich  door  uitdrooging  sa- 
mentrekt. 

Wanneer  twee  ligchamen  met  gladde  oppervlakten  op  elkan- 
der liggen,  en  men  het  eene  ligchaam  over  het  andere  ver- 
schuiven wil,  dan  wordt  deze  verschuiving  door  de  adhaesie 
bemoeijeUjkt,  en  derhalve  behoort  de  adhaesie  mede  tot  de 
oorzaken  van  den  umjvings'weerstandj  die  overal  moet  worden 
overwonnen,  waar  twee  ligchamen  over  elkander  heengiyden 
of  waar  het  eene  ligchaam  over  het  andere  rolt  Beneden  zullen 
wij  nog  meer  over  de  vjrijving  handelen. 

29  Krittolichieiiiig.  Wanneer  een  ligchaam  uit  den  vloeibaren  of 
luchtvormigen  staat  in  den  vasten  toestand  overgaat,  dan  wor- 
den de  tot  dien  tijd  toe  bewegelijke  deeltjes  door  de  cohaesie* 
kracht,  welke  bij  dien  overgang  de  overhand  krijgt,  in  eene 
^paalde  ligging  tot  elkander  geplaatst.  In  de  geheele  natuur 
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openbaart  zich  echter  bij  dezen  overgang  in  den  va&ten  toestand 
een  streven,  om  eene  regelmatige  rangschikking  der  doelen  te 
bewerken.  In  de  inorganische  natuur  wordt  hierdoor  de  kris- 
talschieting  bewerkt 

Kristallen  noemt  men  zoodanig  vaste  ligchamen,  die  zich 
in  regelmatige,  door.  gladde  vlaUKen  begrensde,  gedaanten  ge- 
vormd hebben.  In  de  natuur  treft  men  eene  menigte  zoodanige 
kristallen  aan;  de  kwartz  (bergkristal)  b.  v.,  kalkspaath,  zwaar- 
spaath,  topaas,  graniet,  enz.  vindt  men  dikwijls  zeer  schoon 
gekristalliseerd. 

Wanneer  ligchamen  uit  den  vloeibaren  toestand  in  den  vas- 
ten overgaan,  worden  er  bijna  altijd  kristallen  gevormd.  De 
overgang  uit  den  vloeibaren  in  den  .vasten  toestand  wordt  óf 
door  veikoeling  van  een  gesmolten  ligchaam,  óf  door  uitschei- 
ding uit  eene  oplossing  bewerkt. 

Yvanneer  men  gesmolten  bismuth  in  eene  eenigzins  ver- 
warmde schaal  giet,  vormt  er  zich  na  eenigen  tijd  op  de  opper- 
vlakte eene  vaste  korst.  Wordt  deze  korst  doorboord,  en  het 
nog  vloeibare  metaal  uit  de  scliaal  gegoten^  dan  vindt  men 
binnen  in  de  holte,  die  door  de  eerstgevormde  korst  omsloten 
is,  teerlingvormige  kristallen  ter  pootte  van  eenige  lijnen. 

Op  gelijke  wijze  kan  men  ook  Kristallen  verkrijgen  uit  ge- 
smolten zwavel. 

indien  men  bevriezend  water  oplettend  gadeslaat,  kan  men 
zien,  hoe  er  zich  fijne  naalden  van  ijs  vormen,  en  hoe  zij  van 
oogenblik  tot  oo^enblik  zich  uitbreiden  en  vertakken.  Wel 
ziet  men  hierbij  met  zulke  regelmatige  kristalvormen  als  men 
bij  de  sneeuw  aantreft,  maar  men  ziet  toch  duideUjk,  dat  de 
vorming  van  ijs  eene  kristalschieting  is. 

Vele  ligchamen  worden  in  vloeistoffen,  voornamelijk  in  wa- 
ter opgelost,  en  wel  kan  in  eene  bepaalde  hoeveelheid  water 
slechts  eene  bepaalde  hoeveelheid  van  eenige  stof  worden  op- 
gelost; evenwel  lost  warm  water  meestal  eene  grootere  hoe- 
veel op  dan  koud  water.  Indien  nu  eene  oplossing  bij  eene 
hoogere  temperatuur  verzadigd  is ,  b.  v.  wanneer  men  in  eene 
bepaalde  hoeveelheid  warm  water  zooveel  aluin  heeft  opgelost 
als  mogelijk  is,  dan  kan  deze  zoutmassa  niet  meer  gehed.  opr 
gedost  blijven  wanneer  de  oplossing  verkoelt;  een  gedeelte 
van  het  zout  zal  zich  weder  afscheiden,  en  schiet  daarbij  aan 
in  regelmatige  kristallen.  • —  Ook  vormen  er  zich  kristallen, 
wanneer  het  water  van  eene  verzadigde  oplossing  langzaiyier- 
verdampt 

De  kristallen  worden  niet  enkel  uit  waterige  oplossingen  uit- 
gescheiden; want  de  zwavel  b.  v.  is  oplosbaar  in  zwavelkoolstof, 
^oorswavel  en  in  terpentijn-olie,  en  uit  alle  deze  oplossingen 
kan  men  schoone  doorschijnende   kristallen  van  zwavel  ver- 


krügen. 
De  J 


kristallen  worden  des  te  orooter  en  regelmatiger,  hoe 
langmner  de  verkoeling  of  veraamping  voortgaat»  oi^  «ffiDk^ 
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snelle  kristallisatie  vormen  er  zich  kleine  kristallen,  die  zich 
tamenhoopen  tot  onregelmatige  ^epen,  waaraan  men  ter  naan- 
wemood  eenen  kristalvorm  kan  nerkennen. 

Elke  stof  bezit  eenen  eigenaardigen  kristalvorm;  zoo  is  b.  v. 
de  kristalvorm  van  bergkristal  anders  dan  die  van  alnin,  en 
deze  weder  anders  dan  van  kopervitriool. 

Het  onderzoek  van  de  wetten  der  symetrie,  welke  tasschen 
de  afisonderlijke  kristalvlakken  bestaan ,  gelijk  ook  de  beschrij- 
ving der  kristalvormen  in  het  algemeen ,  maakt  het  onderwerp 
uit  van  do  krietallographie. 


DERDE  HOOFDSTUK. 

■fjdrostattea  of  ée  leer  van  het  evtvwïgi  éer 

TloelstoflTeii» 

30  De  fiydroAtatiai  of  Water weegkmae ,    hondt   zich   bezig  met  de 

voorwaarden  des  evenwigts  van  dmpvormige  vloeistoffen,  en 
met  de  dmkking,  die  zij  uitoefenen  op  de  wanden  der  vaten, 
in  welke  zij  bevat  zijn. 

De  eigenschappen  der  drupvormige  vloeistoffen  rijn  door 
twee  krachten  bepaald;  de  zwaartekracht  namelijk,  die  op  haar 
(teliik  op  alle  andere  ligchamen  werkt,  en  de  molecidaire  aan- 
ain^skracht,  wier  Werking  echter  bij  deze  stofifen  zoodian| 
gewijzigd  is,  dat  zulks  den  drupvormig  vloeibaren  toestand 
ten  gevolge  heeft.  In  onze  gedachte  kunnen  wij  de  werkingen 
"dezier  beide  krachten  zeer  wel  van  elkander  scheiden ,  want  wij 
kunnen  ons  eéne  massa  waters  voorstellen,  die  geette  zwaarte 
bezit,  hoewel  2^  daarom  niet  ophoudt  vloeibaar  te  zijn. 

Znlk  eétie  massa  zou,  aan  zich  zelve  overgelaten,  niet  val- 
leti;  hët  is  dus  duidelnk  dat  zij,  om  in  rust  te  zijn,  niet  door 
ei^higen  boïïetn  behoeft  ondersteund,  nog  in  eenijg  vaotweric 
behoeft  bé-^at  'té  zijn.  In  dezen  toestand  zou  de  v^eistof  Itog 
feène  drukking  kunnen  ondergaan,  en  voortplanten  volgens  eene 
wet,  welke  wij  onmiddelijk  zullen  onderzoeken. 

31  Wet  v«B  de  geiyueid  der  drvUiiig.  Vloeistof  en  hebben  de  eiéen- 
schap  y  dat  zij  iedere  drukking  ^  welke  op  een  gedeelte  van  niare 
oppervlakte  wordt  uitgeoefend^  naar  alle  zijden  gelijkmatig  vaoH- 

planten. 

Deze  wet  is  een  natuurkundig  axioma;  doch  hoewel  het  niet 
noodig  is  om  haar  te  bewijzen,  moeten  wij  haar  toch  begrn- 
pelijk  maken.  In  Fig.  54:  zu  ab  c  d  een  vat,  waarin  eene  vwei- 
atof  hevat  is  die  men  zich  zonder  gewigt  denkt;  p  is  een 
^«ksdl ,  hetwelk  de  oppervlakte  van  de  vloeistof  volkomen  be- 
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dekt  9  en  dat  wij  ons  eveneens  zonder  gewigt  zullen  denken. 
Fig.  51.  Wanneer  dit  deksel  nu  niet  met  eenig  gewigt 

beladen  is ,  dan  ondergaat  de  vloeistof  natuur- 
lijk geene  drukking,  en  men  zou  het  vat  hier 
of  daar  kunnen  doorboren,  zonder  datzii  naar 
buiten  vloeide.  Indien  men  echter  het  deksel 
met  eenig  gewigt,  b.  v.  met  100  ponden  belast, 
zal  het  geneigd  zijn  om  te  zinken ,  en  zou  zulks 
ook  werkelijk  doen ,  wanneer  de  vloeistof  dit 
niet  belette.  De  vloeistof  moet  de  100  ponden 
dragen,  hetsjl  zii  zamenpersbaar  zij  of  niet.  De  bovenste  laag 
X  zal  dos  de  geneele  drukking  ondervinden  en  zou  noodwen- 
dig naar  beneden  gedrukt  worden,  zoo  zij  niet  door  de  laag 
y  werd  opgehouden.  De  laag  x  drukt  bijgevolg  even  sterk  op 
de  laag  y,  als  si}  zelve  door  het  deksel  gedrukt  wordt.  Ëven- 
zoo  drukt  de  laag  y  op  de  volgende  ^,  en  zoo  plant  zich  de 
drukking  voort  tot  op  den  bodem,  die  zelf  juist  zoo  zwaar  ge- 
drukt wordt,  alsof  het  deksel  onmiddelijk  op  denzelven  rustte. 
Naardien  nu  de  geheele  bodem  eene  drukking  van  100  ponden 
draagt,  wordt  natuurlijk  de  halve  oppervlakte  van  den  bodem 
ook  slechts  met  50  ponaen  gedrukt,  het  honderdste  gedeelte  van 
deszelfs  oppervlakte  met  1  pond.  Hieruit  volgt: 

1*.  De  ornkking  plant  zich  van  boven  naar  oeneden  op  hori- 
zontale oppervlakten  zonder  veirlies  voort 
2*.  Zij  is  op  ieder  punt  gelijk,  en 

3^.  Zij  is  evenredig  aan  de  uitgebreidheid  van  de  oppervlakte, 
die  men  beschouwt. 

Ten  opzigte  van  de  zywanden  grijpt  hetzelfde  plaats.  Wan- 
neer men  in  den  idjwand  eene  opening  maakte ,  zou  het  water 
daaruit  strooiden  i  en  wanneer  men  uit  den  zijwand  een  stuk 
sneed  ter  i^ootfee  vaa  het  deksel,  dan  had  men  eene  tegen- 
drukking  vfoi  100  ponden  noodig  gehad.  Indien  er  in  het  dek- 
sel zelf  eeae  opening  ware,  dan  zou  het  water  zich  daardoor 
ontlasten  9  w—wit  dadelijk  blijkt,  dat  de  ondervlakte  van  het 
deksel  even  sterk  gedrukt  wordt  als  al  de  andere  wanden.  De 
vloeistoffen  planten  dus  de  drukking  die  op  eenig  gedeelte  van 
hure  oppervhkte  wordt  uitgeoefend,  naar  aJQe  zycfen'gelijkmatig 
voort 

Wanneer  men  eenmaal  deze  wet  heeft  aangenomen  voor  vloei- 
stoffen zonder  gewigt,  dan  kan  toen  haar  ook  gemakkelijk  toe- 
passen op  zwaarte  bezittende  vloeistoffen,  op  wier  aizonderlijke 
moleculen  eene  drukking  wordt  uitgeoefend,  die  van  hare  eigene 
zwaarte  afhankelijk  is. 

Op  de  gelnkvormige  voortplanting  van  de  drukking  door 
midael  van  vloeistoffen,  berust  de  hydrauUeche  pers;  zij  bestaat 
uit  twee  voorname  gedeelten,  eene  zuig-  en  perspomp,  welke 
de  drukking  uitoefent,  en  eenen  cilinder  met  eene  plaat,  die  de 
drokidng  opvangt,  om  ze  vervolgens  over  te  voeren  naar  het 
Hgchaam  dat  samengeperst  moet  worden.  Fig.  55  is  eene  zoo- 
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danige  pers  in  doorsnede,  Fig.  56  stelt  ze  in  haar  geheel  ter- 
Fig.  66. 


Ueind  Toor.  Door  den  hefboom  l  wordt  de  stang  t  omhoog 
gevoerd,  het  water  nit  den  bak  b  dringt  door  het  doorboorde 
emmertje  r,  opent  den  klep  i',  en  komt  zoo  onder  den  stang  $. 
Wanneer  men  den  hefboom  l  naar  beneden  drukt,  daalt  oc^ 
de  stang  a,  het  ternggedrevene  water  sluit  den  klep  t,  opent  den 
klep  d  en  komt  door  de  buis  t  b  u  in  de  cilinder  e  d  van  de 
pers;  hier  dmkt  het  nn  tegen  den  cilinder  p,  dien  het  met  de 
plaat  p'  in  de  hoogte  voert,  en  zoo  wordt  het  ligchaam  dat 
geperst  moet  worden,  tosscben  p'  en  de  onbewegelijke  plaat  ( 
zamengedmkt. 

De  werkbg  der  hydranliache  pers  berust  op  de  wet,  dat 
door  de  vloeistoffen  iedere  drukking  in  elke  rigtingen  ffélijk- 
malag  wordt  voortgepUot.  Wanneer  de  stang  <  Soos  een  kraeb 
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naar  beneden  gedmkt  wordt,  dan  moet  ieder  gedeelte  van  de 
wanden,  dat  aan  de  dwarsclie  doorsnede  van  ue  stan^  gelijk 
is,  eene  selijke  drokkiDs;  ondergaan.  Nu  kan  men  ecnter  de 
benedenvlakte  van  den  cilinder  p  als  een  cedeelte  van  den  wand 
Tan  het  vat  beschonwen ;  en  zooveel  maal  ale  derlialve  de  dwarsche 
diameter  van  den  cilinder  p  grootcr  is  dan  de  dwarsche  diameter 
van  den  stang  g,  zooveel  maal  zal  ook  de  kracht,  met  welke 
de  cilinder  n  omboog  gevoerd  wo-dt,  grooter  zijn  dan  de  kracht, 
waarmede  de  stang  a  naar  beneden  gedrukt  wordt. 

Wanneer  de  mi£lellijn  van  de  stang  s  y|y  der  doorsnede  van 
p  is,  dan  wordt  p  met  eene  kraclit  van  100  ponden  omhoog 
gevoerd,  wanneer  e  door  eene  kracht  van  1  pond  naar  beneden 
gedrukt  wordt  Met  den  hefboom  l  kan  een  mensch  echter  ge- 
makkelijk eene  drukking  van  300  ponden  uitoefenen,  en  dus 
ook  den  cilinder  j)  met  een  krocht  van  30,000  ponden  doen  rijzen. 
£en  gedeelte  van  de  kracht,  welke  aan  den  hefboom  J  aan- 
gewend wordt,  gaat  verloren  door  den  wederstand  van  de  wrij- 
ving, voordat  zij  naar  den  cilinder  p  is  overgeplant;  en  het 
nitwericsel  zal  daarom  altijd  geringer  zijn,  dan  volgens  de  aan-r 
gevoerde  beschonwingen  net  geval  zou  moeten  wezen. 

Hat  evontïgl  na  xwaMrta  baittoBda  vleeültrflb.  Wanneer  dmp- 
vormig  vloeibare  lïgchamen  in  evenwigt  zullen  zijn,  moet  9 
er  aan  twee  voorwaarden  voldaan  zijn:  ten  eerste  moet  de 
vrije  oppervlakte  dier  vloeistoffen  regthoekig  zijn  met  de  rigting 
der  zwaarte,  en  ten  tweede  moeten  de  drukkrachten,  die  op 
ieder  molecule  werken,  steeds,  aan  elkander  gelijk  en  tegen- 
overgesteld ziJD. 

Stellen  wij,  dat  de  oppervlakte  van  het  vocht  niet  regthoekig 
zij  op  de  rigting  der  zwaartekraclit,  b.  v.  ala  a  b  e  d  (Fig.  57), 
p^_  gif^  dan  kan  men  zich  door  de  twee  punten  b  en  e 

een  hellend  vlak  gelegen  denken;  een  gedeelte 
:  .,    I     der  vloeistof  ligt  op  mt  hellend  vlak,  en  moet, 

,  op  CTond  van  de  bgte  verschuifbaarheid  der 
deeltjes,  noodwendig  van  het  hellend  vlak 
afglijden.  Dit  zal  nn  zoo  lang  moeten  geschie- 
den, totdat  de  geheele  oppervlakte  overal  regt- 
hoekig met  de  rigting  der  zwaarte  staat. 

Passen  wij  dit  toe  op  de  oppervlakte  der 
zee,  welke  wij  als  in  volkomene  rust  willen 
veronderstellen,  dan  is  het  duidelijk,  dat, 
wanneer  de  iowaartekracht  alleen  werkt,  en  wanneer  zij  steeda 
naar  het  middelpunt  der  aarde  gerigt  is,  de  oppervlakten  van 
alle  seeen  een  gedeelte  der  oppervlakte  van  cenen  kogel  zou- 
den moeten  daurstellen;  dat  derhalve  de  oppervlakte  van  alle 
met  elkander  in  verband  staande  zeeën  overal  even  ver  van 
het  middelpunt  verwijderd  moet  zijn. 

Wanneer  de  moleculen  ook  nog  door  andere  krachten  dan 
de  Ewaartekrocht  der  aarde  beheerscht  worden,  dan  begrijpt 
nea  ligtelijk,  dat  hare  vrije  oppervlakte  r^thoekig  moot  zijn 
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met  de  resulterende  Tan  de  zwaarte-  en  al  de  andere  te  jgel^ker 
tijd  werkzame  krachten.  Daar  nu  de  middelpuntvliedende 
kracht,  die  uit  de  beweging  der  aarde  om  hare  as  ontstaat, 
voortdurend  gezamenlijk  met  ae  zwaarte  op  alle  ligchamen  werkt, 
moet  de  oppervlakte  der  wateren  eenen  zoodanigen  stand  aan- 
nemen, dat  zij  regthoekig  'op  de  resulterende  der  beide  krach- 
ten staat.  Dit  is  ook  de  rede,  dat  de  zee  aan  de  polen  is  af- 
geplat Aan  den  voet  van  groote  bergen,  welke  m  staat  zijn 
om  het  paslood  van  zijne  rigting  te  doen  afv^ijken,  is  de  op- 
pervlakte des  waters  eveneens  van  den  gewonen  vorm  afwij- 
kende. Eveneens  vereenigt  de  aantrekkingskracht  van  de  maan, 
welke  op  het  water  haren  invloed  uitoefent,  zich  met  de  zwaar- 
tekracht, om  eene  resulterende  te  vormen ,  die  niet  meer  lood- 
regt  is.  De  bewegeUjke  oppervlakte  van  de  zee  tracht  hierb^ 
steeds  om  in  een  evenwigt  te  geraken,  dat  door  de  beweging 
der  maan  onophoudelijk  verbroken  wordt,  en  het  is  hierdoo|r  dat 
de  periodische  afw^isselingen  van  ebbe  en  vloed  ontstaan. 

Ook  in  de  vaten  zien  wij  de  vloeistc^en  van  de  normale 
oppervlakte  afwijken;  zoo  is  het  water  in  een  glas  niet  in  de 
geneele  uitgestrektheid  zijner  oppervlakte  effsn,  maar  het  staat 
aan  den  rand  hooger  dan  in  het  midden;  daarentegen  staflt  de 
oppervlakte  van  kwikzilver  aan  de  randen  lager,  alsof  het 
vreesde  den  wand  te  raken.  Deze  verschijnselen  behooren  tot 
de  zoogenaamde  capillariteits-verschijnselen,  die  wij  later  uit- 
voerig zullen  behandelen. 

De  tweede  voorwaarde  ter  evenwigt  is  van  zelve  duidelijk, 
want  de  moleculen  welke  zich  in  het  binnenste  der  vloeistof 
bevinden,  ondervinden  van  al  de  boven  haar  gelegene  mole- 
culen eene  drukking,  die  zij  naar  alle  rigtingen  voortplanten. 
Wanneer  toch  de  drukkrachten,  die  in  t^enovergestelde  rig- 
tingen op  een  molecule  inwerken,  niet  gelijk  waren,  dtm  zou 
zij  door  de  sterkste  dezer  beide  krachten  van  hare  plaats  ge- 
dreven worden,  en  bijgevolg  ware  de  vloeibare  massa  niet  in 
evenwigt. 
33  Dnikidag  der  vloeSBioAni.  Wanneer  vloeistoffen  in  evenwigt  zyn, 
oefenen  zij  op  zich  zelve  en  op  alle  vaste  ligchamen,  waar- 
mede zij  in  aanraking  zijn,  eene  meer  of  minder  aanmerkelyke 
drukking  uit,  wier  pootte  ons  uu  te  bepalen  staat.  Vooreerst 
zullen  wij  de  drukking  nagaan,  welke  van  boven  naar  beneden, 
of  van  beneden  naar  boven  op  horizontale  oppervlakten  wordt 
ui^oefend,  daarna  de»  drukking  op  zijdelingsche  oppervlakten. 

De  drukking,  welke  eene  vloeistof  van  boven  naar  beneden 
op  den  bodem  van  het  vat,  waarin  zij  bevat  ia,  uitoefent, 
is  geheel  onafhankelijk  van  de  gedaante  van  het  vat;  zg  is 
steeds  gelijk  aan  het  gewigt  eener  kolom  van  dezelfde  vloeistof, 
voor  wier  basis  men  den  bodem  van  het  vat,  en  voor  wier 
hoo^  men  den  a&tand  van  den  bodem  tot  de  oppervlakte  der 
vloeistof  rekent. 

Het  eerste  gedeelte  van  deze  stelling  kan  gemakkelijk  worden 
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bewesen  door  middel  van  den  navolgenden  toestel.  De  toeatel, 
Kg.  fiS.  Fig.  59.        Fifi.  60.      Fig.  61. 


Fig,  68 ,  bestaat  uit  eene  krom  ge- 
bogene bnia  abe,  welk«  in  eene  kast 
*  bevestigd  en  soodanig  ingerigt  in, 
dat  men  bij  a  vaten  van  verschil- 
lende eedaante,  zoo  als  d,  e,  /eng  (Fi^.  59,  60  en  61)  daarop 
kon  Bcoroeven.  In  de  buis  giet  men  kwikzilver,  en  teekect  op 
den  arm  bij  c  met  behulp  van  een  verschuifbaar  merkteekont 
de  boogte  m  tot  op  welke  bet  kwikzïiver  stijgt.  Wordt  nu  bg 
a  het  cdindrische  vat  d  aangeacbroerd ,  en  tot  op  ecno  bepaalde 
hoogte  h  met  water  gevold,  dwi  zal  het  kwikzilver  in  de  buis 
c  tot  op  de  hoogte  p  opklimmen,  welke  hoogte  men  aantee- 
kent.  De  rijiing  n  p  van  het  kwikzilver  ontstaat  natuurlijk 
door  de  drokkmg,  welke  het  in  het  vat  d  gegotene  water  op 
de  oppervlakte  van  het  kwikzilver  uitoefent,  hetwelk  den 
wezenlijken  bodem  van  het  vat  daarstelt  Is  deze  waar- 
neming geschied,  dan  ontledigt  men  het  vat  d  door  middel 
van  de  Kraan  r,  neemt  het  vat  weg,  en  schuift  in  deszelfs 
plaats  het  van  boven  wijde  vat  e  of  het  van  boven  naanwere 
vat  /.  Indien  men  deze  vaten  tot  op  dezelfde  hoogte  met  water 
valt  als  vroeger  het  vat  d,  dan  zal  het  kwikzilver  in  de  buis 
e  ook  weder  juist  ter  hoogte  van  p  rijzen.  De  drukking  der- 
halve, die  op  den  bodem  van  deze  dnc  verschillend  gevormde 
vaten  werkt,  is  volkomen  gelijk,  wanneer  d«  hoogte  der  vloei- 
stof gelijk  is.  De  drukking  op  den  bodem  is  gevolgelijk,  zoo' als 
wij  leiden,  onafhankelijk  van  de  gedaante  van  het  vat,  en  wordt 
enkel  bepaald  door  de  grootte  van  den  bodem,  de  hoogte  van 
het  vat  en  de  hoedanigheid  der  vloeistof.  Do  drukking  is  gelijk, 
heteij  dat  het  vat  cilindrisch  sij,  dat  het  veel  (Fig.  (tö)  of  weinig 
(Fig.  63)  vocht  bevatte,  hetzij  het  regt  {Fig.  64)  of  scheef 
%■  «.  Kg.  B3.  I^D-  01-  Kg.  65. 


(Fig.  65)  zyn  moge. 
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Om  na  het  tweede  sedeelte  der  stelling  te  bewijzen,  is  het 
voldoende  aan  te  merlen,  dat  de  bodem  van  het  cilindrische 
vat  (Fig.  63)  enkel  en  alleen  het  geheele  gewigt  van  de  vloeistof 
moet  dragen;  want  daar  de  zijwanden  loodregt  zijn,  kunnen 
deze  niet  het  minste  van  het  gewigt  dragen.  Dewijl  nu  de  bodem 
bij  scheeve,  zoowel  als  bij  van  boven  wijdere  of  naanwere 
vaten  altijd  eene  gelijke  drukking  ondervindt,  volgt  daaruit, 
dat  bij  deze  vaten  de  drukking  niet  gelijk  is  aan  het  gewist  van 
het  vocht  dat  zij  bevatten,  maar  gelijk  aan  eene  regte  Kolom 
der  vloeistof,  welke  dezelfde  basis  en  dezelfde  hoogte  bezit. 

Naardien  alle  deelen  van  den  bodem  even  ste^  gedrukt 
worden,  is  het  duidelijk,  dat  de  helft,  het  derde,  het  vierde 
gedeelte  enz.  van  den  geheelen  bodem,  ook  y,  yj  ^  enz.  van 
de  geheele  drukking  moet  dragen.  Wanneer  men  door  s  het 
gedeelte  des  bodems,  door  h  de  hoogte  van  den  waterspiegel, 
en  door  d  de  digtheid  der  vloeistof  aanduidt,  dan  is  de  drukking 
op  den  bodem  gelijk  aan  sx  hx  d;  want «  x  A  is  het  volumen 
der  regte  vochtkolom,  en  om  het  gewigt  te  verkrijgen,  moet  men 
het  volumen  met  de  digtheid  vermenigvuldigen. 

Met  eene  kan  water,  welk  een  pond  weegt,  kan  men  der- 
halve op  den  bodem  van  een  vat  eene  uiterst  geringe  en  ook  eene 
oneindig  groote  drukking  uitoefenen.  Wanneer  de  drukking  op 
den  bodem  juist  een  pond  zal  bedragen,  moet  men  een  regt 
cilindrisch  vat  nemen,  met  grooteren  of  kleineren  bodem  naar 
verkiezing;  het  totaal  van  de  drukking  op  den  geheelen  bodem 
zal  dan  immer  een  pond  zijn,  doch  zal  de  drukking,  welke 
iedere  vierkante  duim  te  dragen  heeft,  geringer  of  grooter  zijn, 
naarmate  het  vat  wijder  of  naauwer  is. 

Indien  men  met  een  pond  water  eene  drukking  van  -^^  pond 
op  den  bodem  wilde  uitoefenen,  zou  men  b.  v.  een  vat  kun- 
nen nemen,  bij  hetwelk  de  oppervlakte  van  den  bodemeenen 
vierkanten  palm  bedraagt,  en  dat  van  boven  zoodanig  verwijd 
was ,  dat  het  met  eene  kan  water  slechts  ter  hoogte  van  eenen 
duim  gevuld  werd. 

Moest  de  drukking  10  pond  bedragen ,  dan  name  men  een  vat  met 
dezelfde  basis  (een  vierkante  palm) ,  dat  bovenwaarts  zoo  naauw 
toeliep ,  dateene  kan  water  daarin  ter  hoogte  vau  10  palmen  stond. 

Met  hetzelfde  gewigt  van  1  pond  water,  kan  men  even  ge- 
makkelijk eene  £rukking  van  i-^^,  nrVrr,  enz.  als  ook  eene 
drukking  van  100,  1000  en  meer  ponden  uitoefenen. 

De  drukking  der  vloeistoffen  werkt  niet  alleen  op  den  bo- 
dem der  vaten,  maar  ook  op  ieder  punt  in  het  binnenste  der 
vloeibare  massa.  Stellen  wij  ons  in  het  binnenste  eener  vloei- 
bare massa  eene  laag  mp  (Fig.  68)  voor,  die  evenwijdig  loopt 
met  de  oppervlakte  der  vloeistof,  dan  worden  alle  moleculen 
van   deze  laag  natuurlijk  door  de  daarboven  staande  vloeistof 

fedrukt,  zij  draagt  het  gewigt  van  den  vloeibaren  cilinder  nrmp. 
>e  laag  ondervindt  echter  ook  eene  gelijke  drukking  in  tegen- 
overgestelde rigting  van  beneden  naar  boven.  Beschouwen  wij 
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Vir.  66.       nu  een  gedeelte  a  b  van  de   onderhavige  lasg, 
Aan  drukt  op  hetzelve  van  boven  naar  l>eneden  het 
f~^       ^    gswigt  der  vloeibare  kolom  ab  c  d,  van   onder 
i'^^^~'-*j'   naar  Doven  echter  eene  volkomen  gelijke  kracht. 
I     Wanneer  men  bijtrevolg  eenen  vasten  cilinder  in 
■         -         r  de  vloeistof  dompelt,  zal  zijne   basis  eene  drak- 
.1       -        I     king  van  onder  naar  boven   ondervinden,  welke 
^--- — '- — -i     denieiven  tracht  opwaarts  te  voeren. 
Deze  gevolgtrekking  laat  zich   door  de  navolgende   proeve 
bevestigen.   In  Fig,  67  zij  o  eene  eenigüins  wijde  glazen  buis, 
Rg.   67.  wier  onderrand  glad  of  geslepen  is;  t  is 

eene  volmaakt  vlakke  glazen  schijf,  die  in 
haar  midden  aan  eenen  draad  bevestigd  is, 
welke  door  de  buis  heen  gaat;  zoodat,  wan- 
neer men  aan  den  draad  trekt ,  de  onderste 
opening  naauwkeurig  door  de  glazen  schijf 
wordt  gesloten.  Zoodanig  gesloten,  wordt 
de  buis  in  het  water  gedompeld.  Nu  is  het 
niet  meer  noodig,  om  den  draad  gespannen 
te  houden ,  ten  einde  het  vallen  van  de  gla- 
zen schijf  te  verhoeden,  omdat  deze  door 
het  vocht  naar  boven  gedrukt  wordt.  Wanneer  men  water  in  de 
buis  giet,  zal  de  glazen  schijf  door  haar  eigen  gewigt  naar  be- 
neden vallen ,  zoodra  het  nivoau  van  het  water  in  de  buis  bijna 
gelijk  is  aan  dat  van  het  buitenste  glas ,  want  nu  ondervindt  de 
glazen  schijf  in  de  vloeistof  naar  boven  eene  gelijke  drukking  als 
naar  beneden. 

Wanneer  men  bijgevolg  in  den  bodem  van  een  schip  eene 
opening  maakt,  zal  het  water  onmiddclijk  naar  binnen  stroomen; 
om  zulks  te  verhinderen,  zou  men  eene  tegendrukking  moeten 
uitoefenen,  welke  gelijk  is  aan  het  gewigt  van  eene  waterkolom, 
wier  basis  gevormd  wordt  door  de  opening  in  het  schip,  en  wier 
hoogte  gelijk  is  aan  do  diepte  waarop  de  opening  beneden  het 
niveau  des  watera  gelegen  is.  De  bodem  van  groote  schepen 
moet  derhalve  zeer  sterk  gemaakt  zijn,  om  de  drukking  des 
waters  van  beneden  naar  boven  te  kunnen  verdragen.  Stellen 
wij ,  dat  de  bodem  horizontaal  zij  eii  100  vierkante  ellen  oppers 
vlakte  bezit,  dan  zal  deze  dmkking  100,000  ponden  bedraden, 
indien  bij  eene  el,  en  300,000  ponden,  wanneer  hij  drie  ellen 
beneden  het  watervlak  gelegen  is. 

Hiernit  kan  men  opmaken ,  welk  eene  geweldig  zware  druk- 
king de  levende  schepselen  ondervinden,  die  de  diepte  der  wa- 
teren bewonen.  Op  dit  onderwerp  zullen  wij  in  het  volgende 
hoofdstuk  terug  komen. 

De  dmkking,  welke  een  gedeelte  van  den  zijwand  te  dragen 
heeft,  is  gelijk  aan  het  gewigt  eener  kolom  vocht,  welke  zoo  hoog 
is,  als  bet  zwaartepunt  van  dit  gedeelte  van  den  wand  onder  het 
niveau  gelegen  is,  en  wier  horizontale  basis  gelijk  is  aan  het  ge- 
deelte van  den  wand. 
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D«  ztjdelin^che  drukking  kan  worden  a%eleid  oit  de  overeen- 
komstiêe  horuontale  dmkkmg ,  ToleeDs  de  wet  van  de  gelijkmataee 
TOortpIÉintiDg  der  drukking  naar  alle  zijden.  Het  pont  m ,  Fie.  66, 
u  een  pnnt  ran  de  horizantale  lai^  mp;  de  drokking,  die  het 
onde^aat,  plant  xich  gelijkmal^  Toort  in  alle  rigtingen ,  derhalve 
ook  regthoekig  op  den  wand.  Ieder  punt  Tan  den  zijdelingschen 
wand  ondervindt  bijgevolg  dezelfde  drukking,-  die  ieder  pont 
van  de  even  hooge  horizontale  laag  vochta  moet  dragen.  Be- 
echouwen  wij  nu  net  een  of  andere  gedeelte  van  den  zijwand , 
bij  welk  gedeelte  het  hoogste  punt  zoo  weinig  boven  het  laagste 
verheven  is,  dat  de  drukking,  welke  deze  beide  ponten  onder- 
vinden, zonder  veel  verechu  als  gelijk  kan  gesteld  worden, 
dan  is  de  drukking,  welke  dit  gedeelte  van  den  wand  draagt, 
na£uurlijk  ê  x  h  x  d,  wanneer  men  i,  &  en  d  in  de  boven  san- 

fenomen  beteekenis  neemt.  In  een  vat  met  water  van  10  ellen 
oog,  ii  de  drokking  op  een  vierkanten  duim  van  dezen  nj- 
wuid  op  de  diepte  van  eene  el  g<:lijk  aqa  100  i  '  " 


diepte  van  twee  ellen  200  wigtjes,  ter  diepte  van  10  èllai  ech- 
ter, d.  i.  op  den  bodem,  gelijk  aan  een  pond. 

I)e  dmkldQg,  welke  eenïg  punt  van  déa  loodregton  waad 
in  een  met  vocht  gevuld  vat  moet  dragen,  kan  men  door  eene 
teekening  aanBchoBwelijk  maken.  Men  trekke  in  a,  Fig.   68, 
p;      ^  eene  horizontalelyn, en make harelengte 

a  b  gelijk  san  de  diepte  van  het  punt  a 
beneden  den  waterspiegel,  dan  stelt  de 
lijn  ab  de  drukking  voor, welke  hetpunt 
o  ondervindt  Maakt  men  deze  zelfde 
constructie  voor  onderscheidene  punt«n 
van  de  loodregte  lijn  r  e,  dan  zollea  de 
eïndpnnten  van  si  de  horizontale  lijnen 
in  de  lijn  r  t  vallen.  Daaruit  volgt,  dat 
de  gesamenlijke  drukking,  welke  de  lijn  r  «  van  den  loocEegteo 
wand  des  vats  ondergaat,  door  den  driehoek  rat  wordt  voo^ 
gesteld. 

Het  aangrijpingspont  der  resolterende  van  alle  aËBonderlijke 
dmkkingen,  wme  een  wond  draagt,  noemt  men  middeipvnt 
van  drukking.  Het  ligt  altijd  lager  dsn  het  zwaartepunt  van 
den  wand,  naardien  toch  de  jpootte  van  de  drukking  naar 
beneden  steeds  vermeerdert.  Het  middelpunt  van  drukking 
voor  de  loodregte  Hjn  r  e  is  gemakkelijk  te  vinden,  want  het 
is  natourlijk  bet  pont  e,  in  hetwelk  de  lijn  r  e  gesneden  wordt 
door  de  horizontale  lijn,  die  door  het  zwaartepunt  o  van  den 
driehoek  r  ê  i  gast  Hier  hebben  wii  slechts  eene  lijn  r  s  be- 
schouwd, doch  nemen  wij  in  bare  plaats  eene  nssr  verkieaing 
breede  strook  van  den  loodregten  wsnd,  dan  ligt  haar  middef 
pont  van  drukking  op  de  loodregte  middeUijn,  en  wel  is  des- 
zelts  hoogte  boven  den  bodem  ^  van  de  hoogte,  waarop  rach 
het  niveau  boven  den  bodem  bevindt 
'      rnwiuilBMMtaB  «aicB.  Voor  vloeïstoffen,  die  in  vaten  aaowe- 
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zig  xija  velke  met  elkander  Terbonden  rijn ,  gelden  eveneens  de 
boven  voorgedragen  voorwaarden  ter  evenwigt,  d.  i.  watmeer 
beide  vaten  dezeude  vloeistof  bevatten,  dan  moet  bet  niveau  in 
beide  even  hoog  zijn.  Denken  wij  ons  bij  m  in  het  wijdere  vat, 
Fig.  69,  een  horizontaal  tussdienschot  aangebragt,  dan  hebben 


Kg.  «9. 


Fid-  70. 


wij  hierdoor  twee  vaten  ge- 
kregen. Volgens  de  voor- 
gedrag^ene  grondstellingen 
18  de  arnkking,  welke  dit 
tusBcbenschot  van  b  ene  den 
naar  boven  ondergaat,  Bk, 
wanneer  men  door  B  den 
vlakte-inhond  en  door  Ade 
hoogte  p  «  verstaat  Wanneer  nu,  in  het  wijdere  vat,  a  b  het  niveau 
der  vloeistof  is ,  en  de  hoogte  a  m  door  ti  wordt  aangeduid ,  dan 
is  de  drukking,  welke  het  tnsschenschot  van  boven  naar  beneden 
ondervindt,  £  K.  Denken  wij  nu  het  tusschenschot  weder  weg , 
dan  zal  de  laag  wat«rs ,  die  in  de  plaats  van  het  tnsschenschot 
treedt,  van  de  eene  zijde  de  dmkking  B  h',  van  de  andere  zijde 
de  drukking  B  h  ondervinden.  Noodwendig  zal  er  beweging  vol- 
gen, zoodnt  niet  h  =  h';  derhalve  zal  er  slechts  dan  evenwigt 
zgn,  wanneer  h  =  h',  d.  i,  wanneer  bet  niveau  der  vioeifltof  in 
beide  vaten  even  hoog  is. 

Wanneer  de  vloeiGtoffen  in  beide  vaten  verschillend  zijn ,  dan 
lïgt  het  niveau  in  beide  niet  even  hoog. 
In  de  eene  bnis,  Fig.  71,  bevinde  zich  b.  v.  water,  in  de  an- 
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dere  Kwikzilver ;  en  de  vloeistoffen  mogen  el- 
kander aanraken  in  g.  Beneden  het  horizontale 
vlak  van  g  bevindt  zich  nu  kwikzilver,  dat  op 
zich  zelf  volkomen  in  evenwigt  is.  Derhalve  moet 
de  zuil  kwikzilver  boven  A  de  kolom  van  water 
boven  g  in  evenwigt  houden ,  en  opdat  dit  inder- 
daad het  geval  zij ,  moeten  zich  de  hoogten  van 
beide  kolommen  natuurlijk  omgekeerd  evenre- 
dig aan  het  soortgelijke  gewigt  der  vloeistoffen  verhouden,  d.  i. 
de  kolom  waters  moet  bijna  14  maal  zoo  hoog  zijn  als  de  kolom 
van  kwikrilver,  omdat  het  soortelijke  gewigt  des  wat 
14  maal  minder  is  dan  dat  van  het  kwikzilvor. 

Welke  verschillende   vloeistoffen  men    ook   berigi 


I  waters  bijna 


moge, 
altijd  moet  zich  de  hoogte  der  kolommen  omgekeerd  evenredig 
aan  hare  soortelijke  gewigten  verhouden.  Zoo  lioudt  b.  v.  eene  o 
duim  hooge  kolom  van  geconcentreerd  zwavelzuur  eene  kolom 
water  van  14,8  duim  in  evenwigt,  en  eene  8  duim  hooge  kolom 
van  zwavelaether  eene  waterkolom  van  5,7  duimen. 

Dikwijls  ziet  men,  dat  zware  ligchamen  zich  bewegen  in  eone  85 
aan  de  zwaarte  tegenovergestelde  rigting:  kurk  en  bout  b.  v. 
stagen  in  de  hoogte ,  wanneer  zij  in  bet  water  gedompeld  worden , 
desgelijks  rijst  ijzer  in  kwikzilver  en  de  luchtballon  in  de  lucht. 
Alle  <Ieze  verschijnselen  zijn  gegrond  op  eene  wet,  die  onder 
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den  naam  van  grondstelling  van  AltCHnmDBS  ttekend  is,  omdat 
xij  door  dezen  is  ontdekt  geworden. 

Zij  kan  worden  mtgedrnkt  als  volgt:  Een  Ugchaam  onder 
teater  gedompeld,  verlieit  juiet  zooveel  van  xijn  gewigt,  alt  het  mt 
die  ptaata  verdrevene  voeht  weegt.  Of  om  joister  te  spreken :  Wan- 
neer een  ligchaam  in  eene  vloeUtof  gedompeld  ia,  wordt  een  ge- 
deelte van  zijn  getuigt  gedragen  door  de  vloeistof,  welk  gedeelte  ge- 
Ujk  is  aan  het  geaigt  der  vit  die  plaat»  gestootene  vloeittof. 

Men  kan  zien  door  eene  eenvoudige  bcBchouwïng  van  de  waar- 
heid dezer  grondstelling  overtoisen.  £en  regt  prisma  zij  loodregt 
gedompeld  in  de  vloeistof,  zoo  als  in  de  nevenstaande  Fig.  li, 
^-    72       dan  wordt  iedere  drukking  op  de  zijden  van  ket 
prisma  opgeheven  door  eene  gelijke  en  tegenover^ 
\~"    ~f    gestelde,  doch  de  bovenste  oppervlakte  wordt  ge- 
.^^1  -      drukt  door  eene  kolom  vocht,  welke  met  het  prisma 
t=.l>/       dezelfde   basis  en  de  hoogte  h  haeSL  De  onderate 
g|J'°      oppervlakte   daarentegen   wordt  van  beneden  naar 
r^^j     boven  gedrukt  met  eene  kracht,  welke  gelijk  is  aan 
^^**— ^     het  gewigt  eener  zuil  vochts  van   dezeude  grond- 
vlakte   en  met  de  hoogte  h'.  De  hoogten  A  en  A'  verschillen 
echter  juist  ter  hoogte  van  het  prisma  van  elkander,  en  bijge- 
volg is  het  duidelijk,  dat  de  drukking  op  de  onderste  oppei^ 
vlakte ,  die  op  de  bovenste  oppervlakte   overtreft  met  het  ge- 
wigt eener  kolom  vochts,  weike  gelijk  is  aan   het  volumen 
van  het  prisma.  Naardien  na  dit  overschot  van  drukking  naar 
boven  de  zwaarte  dea  ligchaams  zelve  tegenwerkt,  wordt  na- 
tnurhjker  wijze   da  werking  der  zwaartekracht  op  deze  wijze 
Temunderd. 

De  basis  van  dit  prisma  zij  b.  v.  1  vierkante  dnim ,  deszelfs 
hoogte  10  duim,  de  bovenste  oppervlakte  faeviade  zich  3  duim 
beneden  het  niveau  des  waters,  dan  moet  de  bovenste  opper- 
vlakte de  drukking  van  eene  kolom  waters  van  1  vierkanten 
duim  grondvlakte  en  3  duim  hoogte ,  derhalve  het  gewigt  van 
3  kubieke  duimen  waters,  d.  i.  3  wigtjes,  dragen.  De  onderste 
oppervlakte  is  echter  IS  duim  beneden  het  niveau,  zij  moet 
derhalve  eene  van  beneden  naar  boven  werkende  drukking 
wederstaan,  die  gelijk  is  aan  het  gewigt  eener  waterkolom  van 
1  vierkanten  duim  basis  en  13  duim  hoogte,  derhalve  ISwig^es 
bedraagt  Trekt  men  van  deze  13  wigtjes  de  grootte  der  druk- 
king van  8  wigtjes  af,  welke  op  de  Bovenste  oppervlakte  naar 
beneden  werkt,  dan  blijven  er  10  wigtjes  over  voor  de  kracht, 
waarmede  het  prisma  door  de  drukking  van  het  water  naar 
boven  gedreven  wordt.  Nu  is  10  wigtjes  het  gewigt  eener  kolom 
water,  welke  hetzelfde  volumen  heett  als  het  pnsma.  Bestond 
dit  prisma  uit  marmer,  dan  zou  het  27  wigtjes  wegen,  onder 
water  gedompeld  zijnde,  ondervindt  het  ecnter  eene  van  hene- 
den naar  boven  gerigte  drukking  van  10  wigtjes,  bijgevolg  zal 
het  zich  in  het  water  juist  zoo  verhouden,  usof  het  10  wigtjes 
ligter  ^worden  ware. 
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Nemen  «ij  in  de  plaats  Tan  een  zoodanig  prisma  eenen  bun- 
del van  onderscheidene  te  gelijk  (Fig.  73),  dan  is  het  duidelijk, 
—      73        ^^^  ieder  afzonderlijk  prisma  l)ij  het  indompelen 
*       onder  water  zooveel  aan  gewigt  verliest,  als  een 
overeenkomstig  volumen  waters  weegt,  bijgevolg 
is  ook  het  gewigtsverlies ,  hetwelk  hot  gebeele, 
^t   onderscheidene    prismen    zam  enge  stel  de    lig- 
chaara  ondergaat ,  gelijk  aan  het  gewigt  eener  massa 
iraters,  wier  volumen  gelijk  is  aan  het  gezamen- 
lijke Tolumen   van  allo  prismen.  Dewijl   men  nu 
ieder  ligchaam  tot  eene  menigte  van  zulke  ver- 
ticaal geplaatste  prismen  van  zeer  geringen   diar 
'  herleiden  kan,  kan  onze  gevolgtrekking  ook  naar  ver- 
kiezing op  ieder  ligchaam  worden  toegepast 

Tot  hetzelfde  resultaat  kunnen  wij  ook  door  eene  geheel 
andere  wijze  van  redeneren  geraken.  Stellen  wij  ons  voor,  dat 
de  ruimte,  die  het  onder  water  gedompelde  ligchaam  beslaat, 
met  water  zelf  gevuld  zij ,  dan  zal  dit  water  in  de  overige  massa 
des  waters  zwevende  bliiven ,  het  zal  niet  rijzen  en  niet  zinken. 
Denken  wij  ons  nu  in  ae  plaats  van  dit,  uit  wnter  bestaande 
ligchaam,  een  ander  ligchaam,  dat  bij  gelijk  volumen  een  gelijk 
gewigt  heeft  als  die  hoeveelheid  water  bedraagt,  dan  zal  ook 
dit  blijven  zweven ,  zijn  geheele  gewigt  wordt  derhalve  gedragen 
door  het  water,  waann  Het  gedompeld  is,  en  dusishetmiidelijk, 
dat  in  het  algemeen  oen  gedeelte  des  gewigts  van  ieder  onder 
water  gedompeld  ligchaam  door  het  water  gedragen  wordt ,  welk 
gedeelte  gelijk  is  9an  het  gewigt  van  het  verplaatste  water. 

Door  eene  proeve  kan  men  zich  onmiddelijk  van  de  waar- 
heid der  grondstelling  van  archihedes  overtuigen.  Aan  de  eene 
weegschaal  van  eene  gewone  balans,  is  een  bolle   cilinder  c, 
Fig.  74,  opgehangen,  aan  welke  weder  een  massive  dlinderp 
Fis-  74. 


hangt,  die  naaowkettrig  in  de  holte  der  bovenste  ;ast.  0<(de 
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schaal  aan  de  andere  zijde  plaatst  men  zooveel  ^ewi^  df  dat 
de  balans  in  eyenwigt  komt.  Dompelt  men  nu  oen  cilinder  p 
onder  water ,  dan  verliest  p  daardoor  een  gedeelte  van  zijn 
gewigt,  en  het  evenwigt  is  dos  verbroken;  om  het  te  her* 
stellen  behoeft  men  slechts  den  cilinder  e  met  water  te  vul- 
len, waaruit  duideUjk  blijkt,  dat  j:>  bij  het  indompelen  onder 
water  juist  zooveel  aan  ^ewigt  verloren  heeft,  als  het  water 
wee^,  waarmede  de  dlmder  e  gevuld  is.  Het  volumen  van 
het  m  c  zich  bevindende  water  is  echter  gelijk  aan  het  volumen 
waters,  dat  door  den  cilinder  p  verplaatst  wordt,  bijffevolir  is 
het  geWigtsverUes  vui  p  g«ujk  aaiT  het  gewigt  r^  het  nit 
zijne  plaats  verdrongen  water. 

Gelijk  wij  boven  gezien  hebben,  zou  alles  in  evenwigt  zün, 
wanneer  wi)  een  onder  water  gedompeld  ligchaam  in  water  kon- 
den veranderen.  Dit  alsdan  uit  water  bestaande  ligchaam  zou 
ook  volkomen  in  evenwigt  blijven,  hoe  men  het  om  zyn  zwaarte- 
punt mogt  draaijen.  De  van  beneden  naar  boven  werkende 
drukking  der  vloeistofiFen  is  bijgevolg  eene  kracht,  wier  aan- 
grijpingspunt zamenvalt  met  het  zwaartepunt  van  het  bedoelde 
ngcnaam  van  water.  Dit  punt  kan  men  middelpuirU  vcm  drukking 
(van  de  vloeistof)  noemen. 

Wanneer  nu  m  de  plaats  van  het  gedachte  ligchaam  van 
water  eenige  andere  stof,  b.  v.  kurk ,  marmer ,  ijzer  enz.  zijne 
ruimte  beslaat,  dan  zal  de  drukking,  welke  dit  ligchaam  van 
de  omgevende  massa  waters  ondervmdt,  juist  dezeffde  zijn,  die 
het  bedoelde  water-ligchaam  had  moeten  ondergaan.  Een  onder 
water  gedompeld  ligchaam  is  derhalve  onderworpen  aan  de 
inwerking  van  twee  krachten,  wier  grootte  en  aangrijpings- 

f>unt  ons  nu  bekend  zijn.  De  eerste  kracht  is  de  zwaarte  des 
igchaams,  welke  van  boven  naar  beneden  werkt,  en  wier  aan- 
grijpingspunt in  het  zwaartepunt  van  het  ligchaam  is  gelegen; 
de  tweede  kracht,  die  van  beneden  naar  boven  werkt,  is  ge- 
lijk aan  het  gewigt  van  het  uit  de  plaats  vcrdrongene  water, 
en  haar  aangijpingspunt  Ugt  in  het  zwaartepunt  dier  vernlaat- 
ste  massa.  Wanneer  een  volkomen  ondergedompeld  ligcmaam 
volkomen  gelijkaardig  is ,  dan  vah  zijn  zwaartepunt  zamen  met 
het  zwaartepunt  der  verplaatste  massa  waters. 

De  naar  boven  werkende  drukking  der  vloeistof  wordt  be- 
stempeld met  den  naam  van  opdrijven. 

86        VoorwaaideB    vui    het    evenwigt    vui    ondergedompelda    ligffhanM«> 

Opdat  een  volstrekt  gelijkaardig  ligchaam  in  eene  vloeistof 
ondergedomneld,  daarin  zwevende  blüve,  wordt  er  niets  an- 
ders vereiscnt,  üan  dat  zijn  gewigt  volkomen  gelijk  zij  aan  het 
uit  de  plaats  verdrongene  vocht,  de  plaatsing  van  het  lig- 
chaam is  daarbij  volstrekt  onverschillig;  wij  hebben  hier  het 
geval  van  een  mdifferent  evenwigt.  Om  dit  door  eene  proeve 
te  bewijzen  9  vorme  men  een  ligchaam  van  willekeurige  ge- 
daante uit  eene  massa,  die  uit  1  gewigtsdeel  fijn  gewreven 
dimaber  en  226  gewigtsdeelen  witte  was  bestaat  Deze  bestand- 
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deelen  moeten  behoorlijk  onder  elkander  gekneed  zijn,  opdat 
de  massa  genoegzaam  gelijkvormig  zij.  Een  ligchaam  uit  deze 
massa  gevormd »  zal  in  het  water  zweven,  en,  onverschillig 
hoedanig  het  ook  geplaatst  zij ,  in  evenwi^  blijven.  In  wijngeest 
zinkt  het  naar  beneden,  in  eene  zontopTossing  rijst  het  in  de 
hoogte  en  drijft  op  de  oppervlakte. 

Wanneer  het  ondergedompelde  ligchaam  niet  gelijkaardig  is, 
zoodat  het  zwaartepunt  des  ligchaams  niet  zamentrcft  met  het 
zwaartepunt  van  het  verdrongene  water,  zoo  kan  het  in  allen 
gevalle  toch  nog  in  de  vloeistof  blijven  zweven,  wanneer  zijn 
S«le  ^w%t  ^jk  i.  *m  het  gewi^  des  verdrongenen  wateiJ. 
edoch  m  dit  geval  is  het  slechts  dan  in  evenwigt,  wanneer  het 
zwaartepunt  van  het  Ugchaam  en  dat  van  het  verdrongene  wa- 
ter  in  eene  en.  dezelfde  loodlijn  liggen;  stabiel  is  het  evenwigt 
echter  dan  alleen,  wanneer  het  zwaartepunt  des  ligchaams  ae 
laagste  plaats  inneemt. 

VooTiVMurden  wmn  het  eveBwigt  wbu  dbrifvende  Ugehamen.    Wanneer  37 

een  ligchaam  drijft,  dan  is  ziin  geheele  gewigt  gehjk  aan  dat 
gedeeUe  der  vloeistof,  hetwelk  door  het  ligchaam  verdrongen 
wordt;  de  voorwaarde  der  stabiliteit  van  drijvende  ligcna- 
men  is  echter  verschillend  van  de  voorwaarde  der  stabiliteit 
bij  ondergedompelde  ligchamen.  Een  schip  b.  v.,  hetwelk  een 
millioen  ponden  weegt,  is  in  evenwigt  wanneer  het  1000  ku- 
bieke eUen  waters  verdringt,  en  wanneer  zijn  zwaartepunt  en 
het  middelpunt  der  drukking  van  het  water  in  eene  loodlijn 
liggen,  maar  ter  verkrijging  van  stabiliteit  is  het  niet  noodzar 
keËpc,  dat  zijn  zwaartepunt  beneden  het  middelpunt  der  druk- 
king ligt,  het  is  reeds  voldoende,  wanneer  het  lager  gelegen 
is  £m  een  ander  punt,  dat  men  met  den  naam  van  Metacenr 
(rum  bestempelt  De  ligging  van  het  metacentrum  is  afhanke- 
lijk van  de  gedaante  van  het  schip,  de  ligging  van  het  zwaar- 
tepunt van  de  verdeeling  der  lading. 

lloewcj  de  algemieene  behandeling  van  het  metacentrum  ons 

te  verre  zou  voeren,  moeten  wij  toch  de  bepaling  vaststellen. 

In  Fig.  7b  zi}  a  b  c  d  de  doorsnede  van  een  on(krgedompeld 

-.     ^  ligchaam,  welks  doorsnede  wij,  ter  ver- 

^'^'  ^-  eSivoudiging  van   de  beschouwmg,  als 

een  langwerpigen  vierhoek  zullen  aanne- 
men, ^^^mneer  het  ligchaam  drijft  in  zijne 
evenwigtsligging,    dan   zinkt  het   onder 
water  tot  aan  e  ƒ.  Het  zwaartepunt  der 
verdrongene  massa  waters  is  in  m  gelegen, 
en  het  zwaartepunt  van  het  ligchaam  ligt 
in  de  door  m  getrokkene  loodlijn.   Ligt 
het  beneden  m,  dan  drijft  het  in  elk  geval  stabiel,  want  wij 
hebben  dm  een  ligchaam  voor  ons,  &t  in  het  waterpunt  m 
als  het  ware  opgehangen  is,  en  welks  zwaartepimt  lager  ligt 
Aan  het  ophangpunt,  aerhalve  een  slinger  die  om  den   even- 
wigtsstand  riingert 
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Fig.  76. 


Wanneer  het  ligchaam  nit  den  erenwigtsstand  ^ebragt  wordt 
en  in  de  stelling  als  in  Fi^.  76  komt,  dan  is  de  driehoek  egh 

uit  net  water  opgeheven,  g  if  daaren- 
tegen ondergedompeld;  doch  daar  de 
hoeveelheid  van  het  verdrongene  wa- 
ter steeds  dezelfde  moet  zijn,  welke  stel- 
ling het  ligchaam  ook  innemen  moge, 
volgt  daaruit,  dat  e  g  h  :=:  g  t  ƒ.  Nu  is 
echter  de  gedaante  van  het  ondergedom- 
pelde gedeelte  anders  dan  vroeger;  na- 
tuurlijk laat  zich  begrijpen  dat  het  zwaar- 
tepunt der  verdrongene  massa  waters  nu  niet  meer  in  m  gelegen 
is,  maar  in  een  ander  punt  o,  welks  plaatsing  voor  ieder  af- 
zonderlijk geval  moet  gezocht  worden.  Denken  wij  ons  nu  door 
o  eene  loodlijn  getrokken,  dan  zal  deze  de,  in  de  evenwigts- 
stand  door  m  getrokkene,  loodlijn  in  een  punt  q  snijden,  en 
dit  punt  is  het  metacentrum.  Zoodra  slechts  het  zwaartepunt 
des  ligchaams  op  de  lijn  m  q  lager  ligt.dan  9,  zal  hetzelve  door 
het  in  o  aangrijpende  gewigt  des  ligchaams  zoodanig  om  o  ge- 
draaid worden,  aat  het  weder  in  den  evenwigtsstand  terugkeert 
Het  drijvende  ligchaam  verliest  zijne  stabiliteit  geheel  en  al, 
aoodra  zijn  zwaartepunt  boven  het  metacentrum  ligt. 

Het  ligchaam  drijft  des  te  stabieler,  hoe  breeder  het  on- 
dergedompelde gedeelte  is,  en  hoe  lager  het  zwaartepunt  ligt. 
38  De  grondstellmg  van  abghihedes  geeft  ons  voortreffelijke 
middelen  aan  de  hand,  om  het  soortelijke  gewigt  van  vaste  en 
vloeibare  ligchamen  te  bepalen.  Ten  einde  de  digtheid  van  een 
vast  ligchaam  te  berekenen,  moet  men  zijn  volstrekte  gewigt 
en  het  gewigt  van  een  gelijk  volumen  water  kennen.  In  ae 
meeste  gevallen  echter  kan  men  uit .  de  afmetingen  eens  lig^ 
chaams  zijn  volumen  moeijelijk  of  in  het  geheel  niet  vinden. 
Volgens  de  grondstelling  van  abchimedes  leeren  wij  uit  eene 
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enkele  proeve  het  gewigt  eener  massa  waters,  welke  hetzelfde 
TOlmnea  heeft  als  het  te  onderzoeken  ligchaam;  wij  behoeven 
daartoe  slechts  het  verlies  van  zijn  gewigt  bij  het  onderdom- 
pelea  in  het  water  te  bepalen. 

■Om  deze  bepaling  gemakkelijk  met  eene  balans  te  kunnen 
bewerkstelligen,  moet  men  daaraan  eene  kleine  verandering 
aanbrengen,  waardoor  zn  in  eene  zoogenaamde  hydrostaüscha 
balatu  veranderd  wordt.  Iii  de  plaats  van  de  eeno  waagschaal  na- 
•  meiijk  hangt  men  eene  andere,  welke  niet  zoo  laag  naar  bene- 
den hangt,  en  waaraan  zich  van  onder  een  haakje  uevindt,  aan 
hetwelk  men  het  te  onderzoeken  ligchaam  kan  hangen.  Is  dit 
geschied,  dan  kan  men,  door  het  opleggen  van  gewigten  op 
de  andere  weegschaal ,  het  absolute  gewigt  g  van  net  ligchaam 
bepateo.  Dompelt  men  het  nu  ouder  water,  dan  moet  men  van 
het  gebezigde  gewigt  g  een  gedeelte  a  wegnemen,  om  de  ba- 
lans weder  in  evenwigt  te  brengen;  a  is  derhalve  het  gewigts- 
verliesj  dat  het  ligchaam  bij  het  onderdompelen  in  het  water 

ondergaat,  bijgevolg  —  zijn  soortelijke  gewigt. 

Ds  anomatar  nn  RiebolMo.  Ter  bepaling  van  het  soortelijke  ge-  3 
wigt  van  vaste  hgchamen,  kan  men,  in  de  plaats  van  eene  oalans, 
den  areometer  van  ntcholson  bezigen,  die  in  Fig.  78  is  afgebeeld. 
pj^_  ^  Aan  een  hol  ligchaam,  v,  van  glas  of  metaal,  is 
van  onder  eene  kleine  eenigzins  zware  massa  l  (een 
met  kwikzilver  gevuld  glazen  bollede  of  een  meta- 
len kogeltje)  gehangen,  van  boven  echter  is  aan 
hetzelve  een  dun  staaQe  aangebragt,  dat  eede  plaat 
e  draagt,  waarop  men  kleine  figchaampjes  en  ge- 
wigten  kan  leggen.  Onder  water  gedompeld  zijnde, 
dnjft  het  ligchaam,  en  welregt  op,  omdat  zijn  zwaar- 
tepunt door  het  gewigt  /  zoo  ver  mogeUjk  naar  be- 
neden is  overgebragt.  Het  werktuig  is  zoodanig 
ingeiigt,  dat  het  bovenste  gedeelte  van  het  ligchaam 
t)  nog  Doven  het  water  uitsteekt  Legt  men  nu  het 
ligcMam,  welks  specifiek  gewigt  men  bepalen  wil, 
b.  V.  eeoig  mineraal,  op  het  plaatje  e,  dan  zinkt  het 
werktuig  meer  naar  beneden,  en  door  het  opleggen 
van  meer  tarra-gewigtjes ,  kan  men  het  instrument 
gemakkehjk  doen  zinken  totdat  bet  juist  gedaald  ïs 
■  tot  aan  het  punt/,  hetwelk  men  op  de  eene  of  andere 
wösfl  (gewoonlijk  door  eene  vijlstreep)  op  het  staafje  heeft  aan- 
geteekend.  Nu  neemt  men  het  mineraal  weg ,  en  legt  in  deszelis 

E  laats  zooveel  gewigt,  totdat  de  areometer  weder  juist  tot  aan 
et  punt  ƒ  gezonken  is.  Indien  men  in  de  plaats  van  bet  mi- 
neraal n  milligrammen  had  moeten  opleggen,  dan  is  het  gewigt 
van  het  mineraal  gelijk  aan  n  milligrammen. 

Zoodra  men  op  deze  wijze  het  absolute  gewigt  van  het  mi- 
neraal bepaald  heeft,  worden  de  n  milligrammen  weder  weg- 
genomen, en  het  ligchaam  gelegd  in  een  bakje,  hetwelk  Tusn. 
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men  tnsschen  t  en  l  vindt  Het  werktaig  zou  nn  weder  zinken 
tot  aan  /,  zoo  niet  het  in  het  bakje  geplaatste  ligchaam ,  door 
zijne  onderdompeling  in  het  water,  in  gewi^  venoor.  Men  zal 
derhalve  op  het  plaatje  nog  gewigten,  m  milligrammen,  mo^ 
ten  opleggen,  om  het  werktuig  tot  aan  het  me&teeken  te  doen 
zinken.  Langs  dezen  w^  heen  men  het  absolute  gewigt  n  van 
het  ligchaam ,  en  het  gewigt  van  een  overeenkomstig  volumen 

waters  m  gevonden;  het  gevraagde  specifieke  gewigt  is  dus — 

Het  zij  b.  V.  gegeven,  om  het  soortelijke  gewigt  van  eenen 
diamant  te  bepsüen,  Men  heeft  denzelven  op  het  plaa^e  gelegd 
en  zooveel  tarra-gewigt  daarbij  gevoegd,  dat  de  areometer  tot 
aan  ƒ  zinkt.  Nadat  de  diamant  was  weggenomen ,  moest  men  in 
zijne  plaats  1,2  wigtje  opleggen ,  om  het  werktuig  even  laag  te 
doen  dalen;  het  absolute  gewigt  bedraagt  dus  1,2  wigtje.  Deze 
worden  weder  weggenomen  en  de  diamant  in  het  bakje  gelegd; 
om  het  werktuig  nu  weder  tot  aan  ƒ  te  doen  zinken,  moet  men 
nog  0,34  wigtje  op  het  schaaltje  leggen;  het  gewigt  van  een  aan 
den  diamant  gelijk  volumen  waters  is  dus  0,34  wigtje  en  het  ge- 

vraagde  specifieke  gewigt  ~j  =  3,53. 

Ook  het  soortelijke  gewigt  van  vloeistoffen  kan  men  met  den 
areometer  van  nicholsok  oepalen.  Dewijl  het  werktuig  altijd 
zoo  diep  zinkt,  tot  dat  zijn  gewigt,  te  zamen  met  de  gewigten 
op  het  schaalde,  gelijk  is  aan  de  massa  der  verdrongene  vloei- 
stof, kan  men  met  aezen  areometer  nagaan,  hoeveel  een  be- 
Saald  volumen  der  vloeistof  weegt.  Daartoe  is  het  echter  noo- 
ig,  dat  men  wete,  hoeveel  het  werktuig  zelf  weegt:  dit  gewigt 
zij  n.  Om  den  areometer,  in  het  water  gedompeld,  tot  aan 
ƒ  te  doen  zinken,  moeten  er  nog  gewigten  bijgevoegd  worden. 
Duiden  wij  dit  bijgevoegde  gewigt  door  a  aan,  dan  ia  n  X  a 
het  gewigt  der  verdrongene  noeveelheid  waters. 

Dompelt  men  nu  den  areometer  in  eenig  ander  vocht,  dan 
zal  men  in  de  plaats  van  a  een  ander  gewigt  b  moeten  opleg- 

fen,  om  denzelven  tot  aan  ƒ  te  doen  zinken;  b  zal  grooter  zijn 
an  a  wanneer  de  vloeistof  zwaarder  is  dan  water,  minder  dan 
a  wanneer  zij  ligter  is.  Het  gewigt  der  verdrongene  vloeistof 
is  n  X  b;  haar  volumen  is  ecnter  juist  even  groot  ab  het  ge- 
wigt der  hoeveelheid  waters,  wier  gewigt  n  X  a  is,  dewijl  im- 
mers de  areometer  in  beide  vochten  even  diep  gezonken  is. 

Het  werktuig  wege  b.  v.  70  wig^'es,  men  moet  20  wigtjes  opleg- 
gen om  het  in  water,  1,37  om  het  in  wijngeest  tot/ te  doen  zixikei), 

'    70  X 1  37 
dan  is  het  specifiek  gewigt  van  den  wijngeest -=j? — 5--  =z  0,793. 

•  U  X  ^v 

Deze  areometer  is  des  te  gevoeliger,  hoe  dunner  het  staa^e 
is  in  verhouding  tot  het  onc^rgedompelde  volumen. 

Om  met  dezen  areometer  het  soortelijke  gewigt  van  vloei- 
atoffen  te  bepalen,  is  altijd  eenigzins  omslagtig.  Even  spoedig, 
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en  met  meer  zekerheid,  zon  men  zijn  doel  kunnen  bereiken  door 
middel  van  de  balans  op  de  bij  Fig.  77  aangegevene  wijze. 

In  vele  omstandigheden  van  het  dagelijksche  leven  is  het  noo- 
dig,  om  spoedig,  door  eene  zoo  eenvoudig  mogelijke  handelwijze, 
het  specifieke  gewigt  eener  vloeistof  te  onderzoeken ,  ten  einde 
daaruit  tot  de  hoeaanigheid  dier  vloeistof  te  besluiten.  In  zulke 
gevallen  is  het  echter  genoegzaam  voldoende ,  om  het  specifieke 
gewigt  tot  op  twee  gedeelten  eener  breuk  naauwkeurig  te  vinden, 
men  bereikt  dit  doel  het  spoedigste  door  den  schaal-areometer , 
dien  wij  onniiddelijk  zullen  beschrijven. 

8dfeMd-aMoiB«ter.  Door  den  areometer  van  NICHOLSON  word  het  40 
specifieke  gewigt  eener  vloeistof  afgeleid  uit  de  vergelijking  van 
het  absolute  gewigt  bij  gelijke  volumina.  Het  gebruik  van  den 
schaal-areometer  echter  is  daarop  gegrond,  dat  hij  gelijk  ab- 
soluut gewigt  de  soorteUjke  gewigten  zich  omgekeerd  aan  de 
volumina  verhouden. 

Fig.  79  stelt  eenen  schaal-areometer  voor.  Grewoonlijk  bestaat 
PI  lyg^  hij  uit  eene  cilindervormige  glazen  buis,  welke  van 
onder  wijder  is,  gelijk  men  in  de  plaat  ziet.  In  den  on- 
dersten kogel  is  een  weinig  kwikzilver  bevat,  hetgeen 
enkel  ten  doel  heeft,  om  het  werktuig  regt  op  te  doen 
drijven.  Stellen  wij  ons  voor,  dat  het  werktuig  in  het 
water  drijft,  dan  is  het  gewigt  des  verplaatsten  waters 

felijk  aan  het  gewigt  van  het  werktuig.  Dompelen  wij 
et  nu  in  eene  andere  vloeistof,  dan  zal  het  meer  of 
minder  diep  zinken,  naarmate  de  vloeistof  ligter  of 
zwaarder  is  dan  water.  Gesteld,  de  areometer  wege  1 
wigtje,  dan  zal  hij,  in  water  drijvende,  10  kubieke  dui- 
men water  verplaatsen.  Dompelt  men  hem  in  wijngeest, 
dan  zal  hij  zoo  diep  zinken,  dat  de  verplaatste  hoeveel- 
heid wijngeest  ook  10  wigtjes  weegt.  Doch  10  wigtjes 
wijngeest  i)eslaan  meer  ruimte  dan  10  wigtjes  water,  net 
werktuig  zal  derhalve  dieper  zinken,  en  wel  zoodanig, 
dat  het  m  den  wijngeest  gedompelde  volumen,  zich  tot 
het  in  water  gedompelde  volumen  omgekeerd  verhoudt 
van  de  soortelijke  gewigten  dezer  vloeistoffen. 
Men  ziet  nu  wel  in,  dat,  wanneer  de  buis  doelmatig  verdeeld 
is,  men  uit  eene  enkele ,  ligt  in  het  werk  te  stellen ,  waarneming 
het  specifieke  gewigt  eener  vloeistof  kan  opmaken.  Onder  alle 
schalen,  die  op  areometers  zijn  aangebragt  geworden,  is  de  door 
QAT-LU86AO  opgegevene  de  eenvoudigste  en  doelmatigste;  wij 
mllen  deze  daarom  het  eerst  beschouwen. 

Denken  wij  ons  aan  eenen  areometer  dat  punt  a  der  buis  aan- 
geteekend,  tot  op  hetwelk  de  areometer  in  het  water  daalt;  voorts 
op  de  buis,  van  dit  punt  uitgaande,  eene  rij  van  merkteekens 
loodanig  geplaatst,  aat  het  volumen  van  een  gedeelte  der  buis, 
hetwelk  tusschen  twee  zulke  merkteekens  valt,  y^  van  het  in 
het  water  zinkende  volumen  zij.  Nemen  wij  b.  v.  aan,  dat  het  vo- 
honen  van  het  gedeelte  des  areometers,  dat  in  het  water  g^<ysir 
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peld  iS)  juist  10  vierkante  duimen  bedraagt,  dan  zon  het  volu- 
men van  het  tusschen  twee  merkteekens  gelegene  gedeelte  der 
buis  0,1  kubieken  duim  bedragen. 

Het  waterpunt  a  wordt  door  100  aangeduid,  en  de  verdeeHng 
geschiedt  van  onder  naar  boven.  De  op  deze  wyze  verdeelde 
areometers  noemt  men  volumenmeters. 

Oesteld,  de  areometer  zonk  in  de  eene  of  andere  vloeistof  tot 
aan  het  merk  80  van  de  volumenmeter-schaal ,  dan  ziet  men  daar- 
uit, dat -80  volumen-deelen  van  deze  vloeistof  zooveel  wegen  als 
100  volumina  water;  het  specifieke  gewigt  dier  vloeistof  verhoudt 
zich  derhatve  tot  dat  van  het  water,  als  100  tot  80,  het  is  dus 

Ware  de  volumenmeter  in  eene  andere  vloeistof  tot  aan  het 
merk  116  van  de  schaal  gezonken,  dan  zouden  wij,  door  dezelfde 

100 

berekening,  vinden ,  dat  het  specifieke  gewigt  van  dat  vocht  ^^a  := 

0,862  is.  Om  kort  te  gaan;  wanneer  de  volumenmeter  in  eenige  vloei- 
stof tot  aan  een  bepamdpunt  y  van  de  schaal  zinkt  ^  dan  vüidt  mm  hd 
soortelijke  gewigt  oer  vloeistof^  door  het  getal  van  het  waargenomme 

100 
jnmt  der  schaal  in  100  te  deden^  d.i.  het  is  s  :=, • 

y     • 

De  naauwkeurigheid  van  zulk  een  werktuig  is  des  te  grooter, 
hoe  verder  het  eene  merkteeken  van  het  andere  verwijderd 
is ,  hoe  dunner  dus  de  buis  is  in  vergelijking  tot  het  volumen 
van  het  £ceheele  werktuig.  Opdat  echter  de  buis  niet  al  te  lamr 
worde,  miikt  men  den  v^umenmeter  niet  voor  alle  vloeistoffm 
zonder  onderscheid,  maar  men  vervaardigt  afisonderlijke  voor 
ligtere,  en  andere  voor  zwaardere  vloeistofien.  Bij  de  eerste 
«oort  vindt  men  het  door  100  aangeduide  waterpunt  digt  bij 
het  boveneinde  van  de  buis. 

Het  werktuig  zij  bestemd  voor  zware  vloeistofien,  en  dus 
'het  waterpunt  aan  het  bovenste  uiteinde  der  buis.  Men  bereide 
-een  vocht,  welks  specifiek  gewigt  juist  1,25  is;  zulk  een  vocht 
kan  men  zich  gemakkeUjk  verscheen,  door  vermenging  van 
«water  met  zwavelzuur,  en  dit  mengsel  met  de  balans  te  onder- 
vzoeken.  In  dit  vocht  dompelt  men  nu  den  areometer,  en  teekent 
het  punt  aan,  tot  waarop  het  zinkt  Het  soortelijk  gewigt  1,25 
is  ecnter  overeenkomstig  met  het  merk  80  van  de  volumenmeter- 
schaal;  het  laatst  aangeteekende  punt  moet  men  derhalve  merken 
met  80,  de  ruimte  tusschen  -dit  punt  en  het  waterpunt  in  SO 
gelijke  deelen  verdeelen,  en  deze  verdeeling  kan  men  ook  onder 
oO  naar  beneden  voortzetten. 

Indien  de  volumenmeter  voor  ligtere  vloeistofien  bestemd  is, 
en  dus  het  punt  100  aan  het  ondereinde  van  de  buis  aanwezig 
is,  dan  vindt  men  een  tweede  punt  der  schaal,  wanneer  men 
het  werktuig  dompelt  in  een  mengsel  van  water  en  wijngeest, 
welks  specifiek  gewigt  naauwkeung  0,8  bedraagt  Het  aped- 
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fieke  eewiet  0,8  beantwoordt  aan  het  merkteeken  125,  men 
moet  derhalve  de  ruimte  tusschen  dit  streepje  en  het  waterpunt 
iD  25  geUJke  deel  en  verdeelen. 

Gewoóölijk  is  de  verdeeling  gemaakt  op  een  strookje  papier, 
en  in  het  bianenste  van  de  baia  bevestigd. 

De  verhouding  tnsschen  de  onderscheidene  pnnten  der  schaal 
en  het  soortelijk  gewigt,  laat  zich  in  de  nevenstaande  plaat 
gemakkelijk  overzien. 

De  lijn  a  b ,  Fig.  80,  stelt  ons  eene  volamenmeter-schaal  voor, 
die   van  het  merk   50  tot   130 
^B-  8*-  loopt.  Op  ieder  der  van  10  tot 

10  voortgaande  punten  is  eene 
loodlijn  getrokken,  en  aan  deze 
eene  lengte  gegeven ,  evenredig 
aan  het  overeenkomstige  soor- 
telijke gewigt.  Zoo  is  b.  v,  de  in 
het  punt  100  getrokkene  loodlijn 

telijk  1,  de  in  50  getrokkene  2, 
e  in  120  getrokkene  0,83  enz. 
Het  is  natuurlijk  gebedl  en  al 
onverschillig,  welke  eenheid 
men  bij  het  trekken  dezer  lood* 
lijnen  kiest. 

De  bovenste  niteinden  dezer 
loodlijnen  zijn  verbonden  door 
eene  kromme  lijn,  en  het  is  deze  lijn,  welke  ons  de  wet  ver- 
vertegenwoordigt, volgens  welke  de  punten  der  schaal  en  de  over- 
eenkomstige soortelijke  gewigten  tot  elkander  staan.  De  kromme 
lijn  vordt  des  te  steiler,  hoe  meer  zij  tot  het  onderste  bij  a  gele- 
gene gedeelte  der  volumenmeter-schaal  nadert  Hieruit  blijkt  ech- 
ter dnideliik ,  dat  het  verschil  van  de  beide  in  60  en  in  70  getrok- 
kene loodlijnen  grooter  zijn  moet,  dan  het  verschil  der  loodlij- 
nen, welke  in  de  even  ver  van  elkander  verwijderde  ptmten  120 
en  130  getrokken  zijn;  of  in  het  algemeen  dat  een  gelijk  aantal 
van  volume nmeter^graden  aan  het  ondereinde  van  den  volumen- 
meterschaal  aan  een  grooter  verschil  der  soortelijke  gewigten 
beantwoordt  dan  aan  het  boveneinde.  Daaruit  blijkt  voorts  nog, 
dat,  wanneer  de  deelpnnten  der  schaal  aan  gelijke  verschillen 
van  het  soortelijke  gewigt  zouden  beantwoorden ,  de  afstand  van 
twee  merkstreepen  aan  het  boveneinde  der  schaal  grooter  zon 
moeten  zijn  dan  aan  het  ondereinde. 

Eene  tweede  rationeele  wijze  van  verdeeling  der  areometer- 
lehaal,  die  eveneens  door  oat-lqbsac  is  aangegeven,  doch 
vroeger  reeds  door  bbisson  en  o.  o.  schmidt  werd  aangewend, 
ia  die,  welke  onmiddelijk  de  specifieke  gewigten  leert  kennen. 
De  verhouding  van  deze  schaal  tot  de  volumenmeter-schaal  is 
gemakkelijk  te  begrijpen.  Wanneer  men  op  eene  der  loodlijnen 
TUI  Fig.  80  de  hoogten  0,8,  1,  1,2,  1,4,  1,6  enz.  aanteekent, 
dan  op  deie  hoogtbn  horizontale  lijnen  trekt  tot  op  de  snijding 
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der  kromme  lijn ,  en  van  deze  snijpunten  weder  loodregte  lijnen 
laat  vallen  op  de  lijn  welke  de  voiumenmeter-scbaal  voorstelt,  of, 
zoo  als  in  onze  Figunr  het  geval  is,  tot  de  lijn  m  n,  welke  een 
weinig  boven  die  van  de  volnmenmeter-schaal  ligt,  dan  verkrijgen 
wij  de  sehaalpunten,  die  aan  de  specifieke  gewigtcn  1,8,  1,6,  1,4 
enz.  beantwoorden.  Wij  zien  echter, 'hoe  ongelijk  hier  de  deelen 
der  schaal  zijn ,  hoe  zij  van  onder  naar  boven  grootcr  worden. 

Wij  hebben  hier  slechts  de  constructie  dezer  schaal  voor  de 
punten  van  20  tot  20  procent  van  het  soortelijke  gewigt  aange- 
geven. Indien  men  werkelijk  eene  schaal  op  deze  wijze  wil  con- 
strueren, dan  moet  de  teekening  naar  eenen  grooteren  maatstaf 
uitgevoerd  zijn ,  en  de  punten  op  zijn  minst  van  5  tot  5  procent 
van  het  soortelijke  gewigt  gezocht  worden.  De  tüBtchenfainitBn 
die  men  op  deze  wijze  verkrijg,  kan  men  dan,  sonder  dal  raXks 
tot  grove  onnaauwkeuriger  leidt,  in  gelijke  deelen  Twdeelen. 

Door  SCHMIDT  is  eene  andere  wgse  v«n  conatracCie  voor  deze 
schalen  aangegeven.  Hoewel  men  nu  met  deie  soort  van  areo* 
meters  onmidaelijk  het  soortelijke  gewigt  kan  vinden,  Terdient 
toch  de  volumenmeter  verreweg  de  voorkeur.  Vóór  alles  ia  de 
volumenmeter  veel  gemakkelijker  te  vervaardigen;  wwona  de  ge- 
lijkheid der  verdeeungen  kan  men  met  moer  naauwKenxig^id 
dfe  onderafdeelingen  van  de  deelen  der  tchaal  waarderen;  en 
voorts  is  de  berekening,  welke  vereischt  wordt  om  uit  de  tj^ 
lumenmcter-schaal  het  speciefieke  gewigt  te  vinden,  zoo  uitefl^ 
eenvoudig,  dat  men  deze  kleine  berekening  stellig  niet  als  een 
nadeel  van  den  volumenmeter  kan  doen  gelden. 

In  het  praktische  leven  is  het  niet  dadelijk  de  bedoeling,  om 
het  soortelijke  gewigt  eener  vloeistof  op  te  sporen,  maar  men 
wil  daar  den  graad  van  concentratie  van  eene  zoutoplossing, 
de  mengingsverhoudingen  eener  vloeistof  leeren  kennen.  Dese 
nu  staan  voorzeker  met  het  specifieke  gewigt  in  naanw  ve^ 
band,  zoodat,  wanneer  door  middel  van  den  areometer  het 
soortelijke  gewigt  eener  vloeistof  is  gevonden,  men  daaruit  ook 
tot  de  gesteldhed  van  de  vloeistof  kan  besluiten.  Voor  zulke  vloei- 
stoffen, die  in  het  praktische  leven  menigvuldig  voorkomen, 
heeft  men  echter  bijzondere  areometers  vervaardigd,  waardoor 
de  mengingsverhoudingen  onmiddelijk  worden  aangewezen;  wij 
willen  mer  slechts  eenen  der  belangrijkste,  den  cdeoholmeter 
namelijk,  nader  beschouwen. 

De  alcoholmeter  dient  ter  bepaling  van  het  alcoholgehalte 
eens  mengsels  van  water  en  wijngeest. 

Het  soortelijke  gewigt  van  alcohol  is  0,793,  wanneer  men 
het  water  voor  eenheid  aanneemt;  een  mengsel  van  water  en 
absoluten  alcohol  zal  dus  eene  digtheid  bezitten,  welke  tusschen 
1  en  0,793  valt,  en  des  te  meer  tot  de  eene  of  andere  grens 
nadert ,  naarmate  het  mengsel  meer  water  of  meer  alcohol  bevat.  Do 
digtheid  van  het  mengsel  verschilt  echter  van  het  arithmetiBche 
midden,  hetwelk  men  uit  de  mengingsverhoudingen  berekent. 

De  grond  van  deze  afvv^ijking  is  daarin  gelegen,  dat  er,  wanneer 
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men  water  en  wijngeest  vermengt,  eone  zomentrekking ,  eene 
Termindering  van  voltimen  vul^,  die  wij  vooraf  door  eene 
proeve  aana  eb  ouwelijk  willen  maken. 

Men  gjete  eene  glazen  buis  (b.  v.  eene  zoodanige  als  men 
_.  tot  de  proeve  van  tohricelli  bezigt)  half  vol  water,  en 

^  ■  vnlle  de  andere  helft  met  wijngeest  (bij  voorlezingen  is 
gekleurde  wijngeest  te  verkiezen),  dan  zullen  de  Deide 
vloeifltoffen  zien  niet  met  elkander  vermengen;  de  wijn- 
geest drijft  op  het  water.  Men  sluite  nu  het  opene  uit- 
conde  van  de  buis  met  eene  kurk,  zoodat  er  volstrekt 
geen  vocht  naar  buiten  kan  treden,  keeirt  vervolgens  de 
bois  om,  en  door  het  zinken  van  bet  water  zal  dan  de 
vermenging  der  vloeistoffen  weldra  volgen.  Zoodra  de 
beide  vloeistoffen  volkomen  vermengd  zijn,  ziet  men, 
dat  de  vroeger  geheel  gevulde  buis  niet  meer  geheel 
gemld  is:  er  heeft  zich  eene  ledige  mimte  gevormd, 
die  in  de  buis  eene  lengte  van  ongeveer  y  auim  be- 
draagt 
Door  de  nevenstaande  Fig.  82  wordt  de  wet  van  za- 


mentrekkini 
gen  zïnnelijl 


Fij.  82. 


voor  de  verschillende  mensingsverhondin- 
roorgesteld.  De  op  de  verschillende  punten 
der  horizontale  basis  van  het  paralellogram 
opgerigte,  en  tot  aan  de  bovenzijde  door- 
gaande, loodlijnen  stellen  de  som  der  ge- 
mengde volnmina  voor;  en  wel  dat  gedeelte, 
hetwelk  in  de  geschaduwde  ruimte  valt, 


hot  volumen  van  het  water,  terwijl  het  ge- 
'sbo' 


^^^J  deelte  der  loodlijn  hetwelk  in  de  Bovenste, 

^^^^J  niet  geschaduwde,  ruimte  valthetvolumen 

'^^^^b  J  van  den  bijgevoegden  wijngeest  voorstelt. 

^^^^■■L  Zoo  is  b.  V.  de  in  het  punt  20  van  de  grond- 

^^^^W^BL  lijn  opgerigte  loodlijn  door  den  diagonaal 

^^^HI^OL  van  hot  paralellogram  zoodanig  in  twee 

^Pj^^^^^l  ^  deelen  verdeeld,  dat  ^V  van  luxe  lengte 
o  30  M  80  Bo  100  in  de  geschaduwde,  X  echter  in  de  niet 
geschaduwde  ruimte  vallen;  dit  beantwoordt 
dna  aan  het  geval  dat  80  procent  water  met  20  procent  wijn- 
geest vermengd  zijn.  In  uitgeval  echter  beslaat  het  mengsel 
een  volumen,  dat  slechts  0,982  van  de  som  der  vermengde 
Tolnmina  is,  en  daarom  is  op  deze  loodlijn,  van  onder  af  ge- 
rekend, de  lengte  0,982  geteekend  (wanneer  men  de  geheelo 
lengte  der  loodlijn  als  eenheid  aanneemt).  Zoo  is  in  het  pnnt 
60  de  lengte  0,965  aangegeven,  omdat  40  procent  water,  met 
00  procent  wijngeest  vermengd  zijnde,  zich  tot  0,965  der  som 
wwa  de  vermengde  volnmina  zamentrekken  enz.  De  boven  elke 
loodlijn  staande  getallen  geven  voor  ieder  geval  de  juiste  waarde 
Tm  het  volnmen  na  de  vermenging  aan,  wanneer  de  som  der 
vermengda  volnmina  1000  is.  Over  het  boveneinde  der  lood- 
l^nen,  welke  naar  de  aangegevene  wijze  zijn  gemerkt,  is  eene 
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kromme  lijn  getrokken.  De  loodiegte  aistand  van  elk  pont  dea«r 
kromme  fijii  van  de  boTenste- horizontale  lijn  stelt  de  grootte 
der  zamentrekking  voor. 

Uit  deze  beschouwingen  volgt,  dat  het  soortel^ke  gewigt 
eens  mengsel»  van  water  en  wijngeest  steeds  grooter  moet  zijn 
<ian  het  berekende  arithmetische  midden.  In  Fig.  83  is  0,793  de 
lengte  r&n  de  in  het  punt  100  opgerigte 
loodlijn,  wanneer  men  de  lengte  van  de 
in  het  punt  o  opgerigte  loodlijn  als  'een- 
heid aanneemt.  De  eerste  stelt  het  speci- 
fieke gewigt  voor  van  ebsolvten  alcohol, 
de  andere  dat  van  water.  Wanneer  men 
de  bovenste  einden  dezer  beide  buitenste 
loodlijnen  door  eene  regte  lijn  vereenigt, 
vervolgens  in  de  punten  90,  80,  70  enz. 
van  de  grondlijn  loodlijnen  oprigt,  welke 
zich  tot  aan  aeze  regte  lijn  uitstrekken, 
dan  zou   de  lengte  dezer  loodhjnen   het 

specifieke  gewigt  eens  mengsels  van  90, 

160  80  60  40  ao  o  g^^  70  enz.  voftmendeelen  wijngeest  met 
10,  20,  30  enz.  volnmendeeleu  water  voorstellen,  wanneer  er 
namelijk  geene  zamentrekking  plaats  greep.  Op  ieder  dezer 
loodlijnen  is  echter  de  lengte  aangeteeKend,  die  aan  de  ware 
digtheid  van  het  mengsel  beantwoordt  De  kromme  hjn,  door 
welke  de  einden  der  onderscheidene  loodlijnen  veree- 
Fi^.Si.  nigd  worden,  is  eene  voorstelling  van  den  regel,  waar- 
"  "  naar  de  digtheid  eens  mengsels  van  water  en  wijngeest 
veranderd  wordt,  wanneer  net  alcoholgehalte  van  O  tot 
1000  procent  stijgt. 

De  boven  iedere  loodlijn  aangeteekende  getallen  geven 
de  juiste  -waarde  van  het  specifieke  gewigt  dea  ovoi^ 
eenkomatigen  mengsels  aan. 

Wanneer  men  nu  aan  eene  areometerbois  die  punten 
aanteekent,  welke  aan  de  spedfieke  gewigten  0,793, 
0,828,  0657  ....  0,976,  0,985  en  1  beantwoorden,  en 

ze  aanduidt  met  de  getallen  100,  90,  80 20,  10,  0; 

wuineer  men  verder,  hetgeen  geschieden  kan  zonder 
groots  fonten  te  veroorzaken,  ife  ruimte  tngschen  ieder 
van  deze  twee  punten  in  10  gelijke  deelen  verdeelt, 
dan  verkrijgt  men  eenen  proceta-areometer  voor  wijn- 

feest,  d.  1.  een  areometer,  waarop  men  onmiddellijk 
an  zien,  hoeveel  voloraenprocenten  alcohol  zióh  m 
een  mengsel  van  water  en  wimgeest  bevinden.  Zooda- 
nige alcoholmeters  werden  in  Fraiüerijk  naar  de  opgaven 
van  OAT-LUBaAC,  in  Suitschland  naar  die  van  tbaixbb 
vervaardigd,  en  door  de  regering  bevolen,  dat  het  alcoholge- 
halte van  aen  aan  accijns  onderworpenen  brandewijn,  wijngeest 
en&  door  middel  van  dit  werktuig  zon  bepaald  worden.  De 
neremtaande  schaal,  Fig.  84,  vertoont  de  nooldverdeelingen 
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▼an  eenen  zoodanigen  alcoholmeter  in  hare  juiste  verhoudingen. 
Men  ziet  daaruit,  gelijk  zich  reeds  vooraf  liet  begrijpen,  welk 
een  verschil  er  in  de  grootte  der  verdeelingen  bestaat. 

De  alcoholmeter  kan  door  den  volumenmeter  zeer  gemakkelijk 
vervangen  worden,  wanneer  men  slechts  daarbij  eene  tabel  be- 
ziet, waarop  het  alcoholgeholte  is  aangegeven,  dat  aan  de  ver- 
schillende volumenmetergraden  beantwoordt. 

Het  laat  zich  begrijpen  dat  men  den  alcohol  meter  enkel  en 
alleen  voor  het  opgegevene  doel  kan  bezigen,  en  dat  hij  voor 
elke  andere  vloeistof  volkomen  onbruikbaar  is.  Op  dezelfde 
wijze  als  de  alcoholmeter,  zijn  ook  areometers  vervaardigd, 
die  naauwkeurig  het  gehalte  van  een  zuur,  ecne  zoutoplossing 
enz.  aangeven.  Ifaardien  echter  zoodanig  werktuig  slechts  voor 
eene  enkele  vloeistof  gebezigd  kan  worden,  gebruuLt  men  liever 
voor  allen  den  volumenmeter,  en  zoekt  het  gehalte,  dat  aan  de 
gevondene  volumenmeter-graden  beantwoordt,  in  tabellen,  welke 
oijzonder  voor  dit  doel  vervaardigd  zijn. 

Ons  blijven  nu  nog  de  oudere  areometerschalen  te  vermel- 
den, welke  evenwel  volstrekt  geene  wetenschappelijke  waarde 
hebben. 

Beaumé  bepaalde,  behalve  het  waterpunt,  nog  een  tweede 
vast  punt,  hetwelk  hij  verkreeg  door  den  areometer  te  dom- 
pelen in  eene  oplossing,  bestaande  uit  1  gewigtsdeel  keuken- 
zout en  9  gewigtsdeelen  water.  De  ruimte  tusschen  deze  beide 
punten  verdeelde  hij  in  10  gelijke  declen,  die  hij  graden  noemde; 
en  ook  boven  en  onder  de  beide  vaste  punten  is  de  verdeeling 
voortgezet- Voor  vloeistoffen  die  zwaarder  zijn  dan  water,  is 
het  waterpunt  door  o  aangeduid,  en  de  graden  worden  naar 
beneden  geteld.  Voor  ligtere  vochten  is  net  waterpunt  door 
10  aangeduid,  en  de  graden  worden  naar  boven  geteld.  Het 
is  duidelijk ,  dat  men  met  zulk  een  werktuig  noch  het  soorte- 
lijke gewigt,  noch  het  gehalte  eener  vloeistof  leert  kennen. 

Door  CABTIEB  werd  er  eene  onwezenlijke  verandering  ge- 
brast in  de  schaal  van  beaumé,  hij  maakte  namelijk  de  graden 
eenigzins  grooter,  zoodat  15  van  zijne  graden,  gelijk  zijn  aan 
16  op  de  schaal  van  beaumé.  Hoewel  hij  daarmede  volstrekt 
geen  nut  heeft  gesticht,  is  daardoor  toch  zijn  naam  vereeuwigd 
geworden,  want  hoezeer  zijne  schaal  ook  van  alle  waarde 
ontbloot  zij,  is  zij  niettemin  zeer  algemeen  verspreid. 

In  Zhiitschland  heeft  vooral  meissneb  zich  ten  opzigte  van 
de  areometrie  verdienstelijk  gemaakt,  en  zijn  werk:  „2>te 
Ardometrie  in  ihrer  Anwenaung  au/  chemie  una  Technik.  Wien 
1816"  is  wel  het  volledigste,  wat  de  litteratuur  in  dit  opzigt 
heeft  aan  te  toonen.  Zijne  areometers  bestaan  uit  eenvoudige 
cilindrische  glazen  buizen  van  6  tot  8  millimeters  diameter, 
zander  verwijaina  aan  het  ondereinde.  Het  ondereinde  is  gevuld 
met  kogelkorrels,  die  in  zegellak  zyn  ingesmolten;  in  het  bo- 
venste gedeelte  bevindt  zich  de  schaal. 

De  onderstaande  tabel  bevat  eene  opgave  van  het  soortelijke 


74     HydrdUea  of  de  leer  van  het  evemrigt  det  xioeiKkifem. 

gewigt  van  eenige  ligchamen,  wier  kennis  dikwijls  noodzal 
of  ten  minste  belangrijk  is. 


TAB£L  D£B  SOORTELIJKE  OEWIGTBN  VAK  SENIQB.YASTB 

UGOHAMEN  BU  O  OBAAD. 


{gemunt  ....  22,100 
geplet  .  .  *  .  .  22,069 
gesmolten  .  .  .  20,857 
draad 19,267 

n     j(  gemunt 19,325 

g^molten  ....  19,253 

Iridium 18,600 

Wolframium 17,600 

Lood,  gesmolten  ....  11,352 

PaUadium 11,300 

ZUver 10,474 

Bismutli 9,822 

i 'gehamerd.  .  .  .  8,878 
gegoten 7,788 
draad 8,780 

Cadmium 8,694 

Molijbdaenium 8,611 

Geel  koper 8,395 

Arsenicum 8,308 

Niccolum 8,279 

Uranium 8,1 

Staal 7,816 

Cobaltum 7,812 

TT      (gesmeed 7,788 

^^^(  gegoten 7,207 

Tin 7,291 

Antimonium 6,712 

Tellurium 6,115 

Chromium 5,900 

Jodium 4,948 

Zwaarspaath 4,426 

Selenium 4,320 

Diamant 3,520 

f  Frauenhofer .    3,779 

Flintglas  jfransch.  .  .  .    3,200 

(engelsch  .  .  .    3,373 

Flesschenglas 2,600 

Spiegelglas 2^70 

xourmsuin  (groen)  ...    3,155 


Marmer 

Smaragd 

Bergknstal  •  «^ 

(Saksisch.  .  .  . 
fransch  .... 
cliineesch.  .  . 
Grips  (gekristalliseerd) .  . 
Zwavel  (natuurlijke).  .  . 

Ivoor ,  . 

Albast. 

Anthracit 

Phosphorus .  .  .• 

Barnsteen 

Was  (witte). 

Sodium 

Potassium 

Ëbbenhout 

Eikenhout  (oud) 

Palmhout  .......... 

nat 

droog  .... 

Hagebeukenhoutl^*^*  * 

Dennenhout  1 5^ 

(droog  .  .  . 

ElzenhoatjS^^g;  '  ;  ;  ; 

Esschenhout  { 5* 

(droog  .  .  . 

Beukenhout|5** 

(droog.  .  .  . 

Lindenhoutj  j      

(droog.  .  .  . 

Mahoniihout 

Nootenooomenhoat 

Cijpressenhout  •  .  . 

Ceaerhout 

Populierenhout.  .  . 

Kurk 


Ahomhout 


•  •  • 


A       • 


8,837 
2,775 
2,688 
2,493 
2,145 

2,811 
2,083 
1,917 
1,874 
1,800 
1,770 
1,078 
0,969 
0,972 
0,865 
1,226 
1,171 
1,830 
0,904 
0,659 
0,982 
0,590 
0,890 
0,555 
0,867 
0,500 
0,901 
0,644 
0,945 
0,769 
0317 
0,439 
1,060 
0,677 
0,598 
0,561 
0,383 
0,84 
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DIGTHBIS  VAN  EENIQE  VLOEISTOFFEN 

(bij  O*,  vurbij  niets  meer  bemerkt  vordt.) 

Gedestilleerd  water    .  .    1,000 

Kwikzilver 13,598 

Bromium 2,966 

Zwavelzanr  (eneelsch) .    1,848 
Verdnnd  zwavelz.  naar 


DEI.EZENNE  bij  15*  C. : 
10  proc.  zuur  .... 
20 
80 
40 
50 
60 
70 

sa 

90 
100 
Verduid  salpeterzanr 
10  proc.  zuur 
SO 
80 
40 


99 


99 
99 
99 
99 
99 
99 
99 
99 

99 


99 
99 

99 


99 
99 
99 


1,066 
1,138 
1,215 
1,297 
1,387 
1,486 
1,595 
1,709 
1,805 
1,840 

1,054 
1,111 
1,171 
1,234 


99 
99 
91 
99 
99 


99 
99 
99 


99 


99 


50  proc.  zunr 
60 
70 
80 
90 
100 
Melk 

Zeewater 

Wijn :  Bordeaux  —  ... 
Champagne  —  .  . 
Malaga  - —  .... 
Moezel  —    .... 

„       Eijn— 

Olie :  Citroen  — 

Lijn  — 

Papaver  —  .... 

Olijf— 

Terpentijn  —  ... 
Alcohol  (absolute).  .  .  . 

Zwavelaether 

Zwavelkoolstof 


99 
99 

99 


99 
99 
99 
99 


1,295 
1,348 
1,398 
1,438 
1,473 
1,500 
1,030 
1,026 
0,994 
0,998 
1,022 
0,916 
0,999 
0,852 
0,953 
0,929 
0,915 
0,872 
0,793 
0,715 
1,272 


VIERDE  HOOFDSTUK. 

Méleevlaire  werldacen  tauehen  vaste  en  vloeibare 

Useluuaeii,  als  ook  tnsschen  de  afzondermke 

deelen  der  lüoelstolTeii  zelve. 


•n  «loeibaM  UgehaaMn.  Tusschen  de  Taste  41 
en  vloeibare  liechamen  doen  zich  overeenkomstige  verschijnselen 
▼oor,  als  tassenen  vaste  ligchamen,  d.  i.  de  vloeistoffen  hechten 
meer  of  minder  sterk  aan  de  oppervlakten  van  vaste  ligchamen. 
Wanneer  men  b.  v.  eenige  waterdruppels  tegen  eene  loodregt 
stsande  glazen  schijf  sprenkelt,  dan  zullen  zij  ten  deele  daaraan 
blijven  hangen,  en  niet  naar  beneden  vloeijen,  zoo  als  het  geval 
njn  zou,  zoo  niet  de  zwaartekracht  der  druppels  door  eene  an- 
dere kracht,  namelijk  door  de  aantrekking,  me  er  tusschen  de 
deeltjes  der  vloeistof  en  de  oppervlakte  van  de  glazen  plaat  be- 
staat, in  evenwigt  werd  gehouden. 

De  adhaesie  is  ook  Sa  oorzaak,  dat  de  vloeistoffen,  zoo  men 
die  nit  eenig  vat  wil  gieten,  zoo  ligt  langs  den  buitenwand  van 
het  vat  a^loeijen.  Om  dit  te  voorkomen,  bestrijkt  men  den  bui- 
tMinnd  met  vet,  of  men  laat  het  vocht  langs  een  bevochtigd 
j^bien  staai^e  vloeijen. 

t.  Boven  is  gezegd,  dat  de  oppervlakte  van  vocht,  42 
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in  een  of  ander  vat  aanwezig,  eene  horizontale  vlakte  zou  zijn. 
Dit  is  echter  slechts  voor  zoo  verre  waar,  als  de  moleculaire 
werkingen  aan  de  wanden  van  het  vat  hierop  geenen  storenden 
invloed  uitoefenen.  In  de  nabijheid  der  wanden  grijpen  ten  allen 
tijde  afwrijkingen  van  de  normale  oppervlakte  plaats. 

Wanneer  men  het  eene  einde  van  een  glazen  buisje  in  eene 
vloeistof  dompelt,  dan  staat  het  niveau  derzelve  in  het  buisje 
nooit  op  dezelfde  hoogte  als  het  niveau  van  het  vocht  daar  bui- 
ten. Indien  het  buisje  b.  v.  in  het  water  gedompeld  wordt,  rijst 
het  vocht  in  hetzelve  (Fig.  85)  hooger;  maar  zoo  het  in  kwik- 
zilver  gedompeld  wordt,  dan  is  de  hooste 
Fig.  85.         Fig.  86.  van  de  Kolom  in  het  buisje  minder  dan  die 

van  het  kwikzilver  buiten  het  buisje  (Fig, 
86^.  Deze  verschijnselen  van  rijzen  en 
dalen  worden  met  den  naam  van  hctarbuü* 
(oapülariteite'Jverschijnselen  bestempeld ,  en 
de  kracht  waardoor  zij  worden  voortge- 
bragt,  noemt  men  haarbute-^Lantrekking^  eor 
pillariteit.  Deze  kracht  werkt  niet  enkel 
om  het  vocht  in  het  buisje  te  doen  rijzen  of  dalen,  zij  oefent  over- 
al hare  werking  uit,  waar  slechts  vloeistoffen  met  vaste  ligcha- 
men,  vloeistoffen  met  elkander  of  vaste  ligchamen  wederkeerig 
in  aanraking  zijn,  of  in  het  algemeen  daar,  waar  de  kleinste 
deeltjes  der  weegbare  stof  elkanoer  aanraken. 

Door  proefneming  kan  men  zich  gemakkelijk  overtuigen, 
dat  het  verschil  in  noogte  van  het  vocht  in  het  buisje  en  het 
niveau  van  de  vloeistof  buiten  hetzelve  des  te  grooter  is,  hoe 
naauwer  de  buisjes  zijn.  Wanneer  men  twee  buisjes,  van  welke 
het  eene  tweemaal  grooteren  diameter  bezit  dan  het  andere,  in 
water  dompelt,  dan  zal  het  water  in  het  naauwere  buisje  twe^ 
maal  hooger  rijzen,  maar  wanneer  men  ze  in  kwikzilver  dompelt, 
zal  dit  in  het  naauwere  buisje  eens  zoo  laag  dalen.  In  het  alge- 
meen verhoudt  zich  het  verschil  der  hoogte  van  het  niveau  der 
vloeistof  in  en  buiten  het  buisje,  omgekeerd  evenredig  aan  den* 
diameter  der  buizen.  De  hoogte  waartoe  het  vocht  wordt  opge- 
trokken, is  diensvolgens  afhankelijk  van  den  diameter  van  de 
wanden  der  buizen,  waarbij  de  dikte  en  de  zelfstandigheid  van 
de  wanden  der  buis  geenen  invloed  uitoefenen,  wanneer  zij 
slechts  door  de  vloeistof  bevochtigd  worden;  maar  daaren- 
tegen is  die  hoogte  wezenlijk  afhankelijk  van  den  aard  der 
vloeistof.  Het  onderstaande  is  de  stand  van  drie  verschillende 
vochten  in  eene  buis  van  1  streep  diameter: 

Water 29,79  Streep. 

Alcohol  (spec.  gewigt  0,8135)  .      9,15        „ 
Terpentijn-olie 12,72        „ 

Nog  moet  men  opmerken,  dat  wanneer  een  vocht  in  eene- 
naauwe  buis  opklimt,  de  top  van  de  vochtkolom  altijd  hol  is,  zoo- 
als  in  Fig.  87,  en  een  halnrond  van  de  grootte  des  doonnetars 
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der  buis  daarstelt  Wanneer  daarentegen  het  vocht  daalt,  dan  ver- 
toont de  top  zich  gewelfd ,  zoo  als  in 
•Kg.  87.  '  Kg.  88.      Fig.  88  aan.  Deze  vormen  zijn  wezenlijk 

1       I  verbonden  aan  het  rijzen  of  dalen,  want 

I       I  L-f wanneer  men  b.  v.  de  inwendige  op- 

—  ^^t —  BB       pervlakte  van  den  wand  der  buis  met 

Ismd  B—       vet    besmeert,    en    haar    dan   in    het 

water  dompelt,  dan  krijgt  men  aan 
den  top  de  figuur  van  eenen  convexen  meniscus,  juist  alsof 
men  een  gewoon  glazen  buisje  in  kwikzilver  dompelde.  Daar- 
uit blijkt,  dat  het  verschil  van  niveau  van  de  gedaante  van 
den  meniscus  afhankelijk  is,  en  dat  derhalve  alle  oorzaken, 
waardoor  de  meniscus  oelet  wordt  zijnen  regelmati^^  vorm 
aan  te  nemen,  ook  de  hoogten  der  zuilen  wijzigen.  vVanneer 
b.  V.  eene  buis  van  binnen  niet  volkomen  zuiver  en  glad  is, 
dan  vormen  er  zich  tandsgewijze  uitsnijdingen  aan  den  rand 
van  den  meniscus,  en  men  ver&rijgt  dan,  bij  herhaalde  proef- 
neming, zeer  verschillende  resultaten. 

Op  de  werking  der  haarhuizen  berust  het  oprijzen  van  vochten 
door  vloeipapier,  de  werking  der  kaarsen-  en  lampenpitten, 
effloreseeren  van  verzadigde  zout-oplossineen,  enz.  De  vaten 
der  planten,  welke  het  sap  uit  de  weefisels  omhoog  voeren, 
zijn  buitengemeen  fijn,  en  doen  reeds  daardoor  de  vloeistof 
naar  boven  klimmen. 
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vloeistofien  geene  zelfstandige  gedaante  bezitten,  en  de  af- 
zonderlijke aeeltjes  derzelve  zeer  gemakkelijk  over  elkander 
verschmfbaar  zijn,  houdt  daarom  toch  tusschen  deze  niet  alle 
zamenhang  op,  gelijk  reeds  uit  de  vorming  van  druppels,  de 
drupoormmoy  blijkt  Wanneer  men  een  wemig  water  giet  op 
eene  met  Ijcopodium  bestrooide  plaat,  of  een  weinig  kwik- 
zilver in  eene  porceleinen  schaal,  dan  worden  er  bijna  kegel- 
vormige druppels  gevormd.  Indien  er  volstrekt  geen  zamen- 
hane  tusschen  de  afzonderlijke  deeltjes  van  het  water  en  het 
kwilzilver  bestond ,  moesten  de  deeltjes  gelijk  stof  uit  elkander 
vallen;  bij  het  langzame  uitgieten  van  vochten  uit  eenig  vat 
zonden  zij  niet  in  anonderlijke  droppels  vallen;  zulk  een  droppel 
▼alt  eerst  dan ,  wanneer  hij  zwaar  genoeg  is ,  om  zich  als  net 
ware  van  het  overige  der  massa  af  te  scheuren. 

Men  kan  de  conaesie,  die  er  tusschen  afzonderlijke  deeltjes 
eener  vloeistof  bestaat,  regtstreeksch  meten.  Wanneer  eene  vaste 
schijf  op  de  oppervlakte  van  een  vocht  geplaatst  wordt,  kan  men 
haar  niet  meer  in  eene  horizontale  rigting  zoo  uit  het  water  trek- 
ken, alsof  zij  vrij  in  de  lucht  hing,  maar  er  wordt,  om  haar 
in  de  hoogte  te  trekken,  eene  meer  of  minder  groote  kracht 
cevorderd.  Om  deze  kracht  te  meten ,  bedient  men  zich  van  de 
balans.  Aan  de  eene  zijde  hangt  men  eene  horizontale  schijf,  aan 
de  andere  zijde  legt  men  een  tegenwigt  dat  haar  in  evenwigt 
houdt.  Wanneer  de  balans  in  evenwigt  gekomen  is,  brengt 
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men  de  benedenste  oppervlakte  der  schijf  in  fiannJring  met 
eenig  vocht,  zoodat  dit  haar  op  alle  punten  raakt,  cuuuma 
plaatst  men,  zonder  stoeten,  op  ae  andere  zijde  van  de  balans 
i^wigten,  en  merkt  op,  hoeveel  er  noodig  is  om  de  schijf  van 
het  vocht  los  te  rukken. 

Ten  einde  eene  glazen  schijf  van  118**  diameter  los  te  rak- 
ken, zijn  er  voor  onderscheidene  vochten  verschillende  gewig- 
ten  noodig,  en  wel  voor 

Water 59  wig^es 

Alcohol  ....    81      „ 

Terpentijn-olie.    .    34      „  » 

Eene  schijf  van  dezelfde  grootte  uit  koper  of  eenige  andere 
zelfstandigheid  vervaardigd,  geeft,  wanneer  zij  met  het  vocht 
in  aanraking  is,  dezelfde  resultaten.  De  adhaesie  is  derhalve 
even  als  de  capillariteit  niet  afhankelijk  van  den  aard  der  vaste 
ligchamen,  en  wordt  enkel  bepaald  door  den  aard  der  vloeistof. 
De  rede  daarvan  is  ligt  te  begrijpen ,  want  bij  het  omhoog  trek- 
ken blijft  er  steeds  eene  laag  van  net  vocht  aan  de  plaat  hangen, 
en  men  trekt  dus,  door  het  overwigt  van  de  andere  zijde,  niet  het 
TOcht  van  de  vaste  schijf,  maar  men  scheidt  de  moleculen  van 
het  vocht  van  elkander,  en  men  moet  derhalve  de  cohaesie  van  de 
vloeistof  overwinnen.  Deze  proeven  g^ven  dus  eenen  maatstaf 
voor  de  cohaesie  der  vloeistoffen,  derhalve  voor  de  aantrekking 
die  er  tusschen  hare  deeltjes  bestaat;  en  men  ziet  dat  deze 
aantrekking  vrij  aanmerkeUjk  is,  en  verandert,  naarmate  van 
den  aard  van  het  vocht. 

Wanneer  de  oppervlakte  der  schijf  niet  door  de  vloeistof  be- 
vochtigd wordt,  zoo  als  dit  b.  v.  het  geval  is,  zoo  men  eene 
glazen  schijf  op  kwikzilver  ie^,  dan  wordt  door  het  bijgevoegde 
gewigt,  door  netwelk  de  sdiijf  wordt  losgerukt,  de  cohaesie  ^ 
van  het  vocht  niet  meer  uitgedrukt. 

Ten  einde  eene  glazen  scmjf  van  de  bovengenoemde  grootte 
los  te  rukken,  wordt  eene  kracht  van  ongeveer  200  wig^es 
vereischt.  Daaruit  bUjkt,  dat  zelfs  wanneer  een  vast  ligchaam 
niet  door  eene  vloeistof  wordt  bevochtigd,  er  toch  tusschen 
de  moleculen  van  de  vloeistof  en  die  van  het  vaste  ligchaam 
eene  meer  of  minder  groote  aantrekking  bestaat,-  doch  is  in 
dit  ^eval  de  cohaesie  der  vloeistof  grooter  dan  de  adhaesie 
tussdien  het  vocht  en  het  vaste  ligchaam. 

De  tot  nu  toe  in  dit  hoofdstuk  beschrevene  verschijnselen 
kan  men  op  de  navolgende  wijze  onder  een  theoretisch  gezigta- 
punt  vereenigen. 

Het  kwikzilver  stelt  op  papier,  het  water  op  eene  met  vet 
besmeerde  of  eene  bepoederde  oppervlakte,  kogelvolmige  drop- 
pels daar.  Grewoonlijk  verklaart  men  dit  verschijnsel  uit  de 
algemeene  aantrekking  van  alle  moleculen  onder  elkander^  op 
dezelfde  wijze  als  men  den  spherischen  vorm  der  hemelligchuDien 
veridaart.  JDeze  verklaring  is  evenwel  niet  aannemelijk ,  omdat 
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de  moleculaire  aantrekking  geheel  anders  werkt  dan  de  al^e- 
meene  zwaarte;  dewijl  zij,  slechts  op  onmerkbare  afstanden 
op  de  naastbijgelegene  moleculen  werkende ,  zich  niet  zoodar 
mg  kan  concentreren,  dat  er  als  het  ware  een  middelpimt  van 
aantrekking,  met  het  middelpunt  van  gravitatie  der  wereldlig- 
cbamen  overeenkomende,  wordt  daargesteld.  De  volgende  ver- 
klaring schijnt  naauwkeuriger. 

In  vloeistoffen  moeten  oe  moleculen  op  zoodanigcn  afstand 
van  elkander  blijven,  dat  de  aantrekking  en  afstooting  elkan- 
der wederkeerig  veronzijdigen.  Dit  is  alleen  dan  mogelijk,  wan- 
neer de  molecmen  in  evenwijdige  lagen  gerangschikt  zijn,  op  die 
wijze,  dat  ieder  molecule  door  o.  v.  twaalf  anderen  omgeven  is, 
ten  naastenby  zoo  als  gewoonlijk  de  kanonkogels  van  gelijke 
grootte  worden  opgestapeld.  Deze  rangschikking  is  ook  dan  niet 
m  het  minst  gestoord  wanneer  het  vocht  vlak  eindigt.  Elk  mo- 
lecule is  hier  naar  alle  zijden  aan  volkomen  gelijke  inwerkingen 
onderworpen ,  alle  moleculen  zijn  hier  op  volkomen  gelijken  af- 
stand van  elkander.  Deze  rangschikking  kan  men  de  normale 
ktsing  der  moleculen  noemen.  Wanneer  een  gedeelte  van  de 
Eende  vlakte  eene  kromming  ondergaat,  dan  kunnen  de 
moleculen  niet  meer  op  denzelfden  afstand  van  elkander  blijven, 
en  zulk  eene  plaatsing  kan  men  de  abnormale  noemen. 

Zoodra  door  eene  of  andere  uitwendige  kracht  de  normale 
plaatsing  der  moleculen  is  opgeheven,  wordt  ook  het  tot  nu  toe 
volkomene  evenwigt  verbroken,  er  ontstaat  eene  spanning,  welke 
streeft ,  om  de  verlorene  eiPenwijdiee  plaatsing  der  lagen  te  her- 
stellen, en  welke  de  deeltjes  der  vloeistof  onmiddelijk  weder  in 
de  normale  plaatsing  doet  terugkeeren ,  zoodra  de  storende  in- 
vloed ophouat  te  werken.  Wanneer  een  staafle,  door  de  vloeistof 
bevochtigd,  in  dezelve  gedompeld  wordt,  dan  kan  men,  door 
het  langzaam  daaruit  te  trekken,  op  de  oppervlakte  van  het 
vocht  een  heuveltje  daarstellen,  dat,  na  losgescheurd  te  zijn, 
osuniddellijk  weder  tot  den  vlakken  vorm  terug  keert.  Dit  zou 
nu  wel  is  waar  een  gevolg  der  zwaarte  kunnen  zijn ,  maar  het- 
zelfde gr^pt  ook  plaats  bij  omgekeerden  stand  der  oppervlakte. 
Indien  men  een  ouisje,  welks  diameter  niet  meer  dan  drie 
lijnen  bedraagt,  en  dat  enkel  aan  de  eene  zijde  open  is,  geheel 
met  water  vult,  dan  kan  men  het  omkeeren,  zonder  &t  het 
water  uitvloeit.  Het  stelt  eene  naar  beneden  hangende  opper- 
vlakte daar,  op  welke  men,  even  als  vroeger,  heuveltjet  kan 
trekken,  die  zich,  na  het  losrukken,  tegen  de  rigting  der  zwaarte 
in,  weder  in  de  oppervlakte  terug  begeven. 

Eene  drupvormige  vloeistof  streeft  derhalve,  om  in  een  plat 
vlak  te  eindigen.  iTu  kan  evenwel  eene  rondom  vrije  massa  niet 
door  een  enkel  vlak  begrensd  te  worden.  Ware  zij  door  platte 
vlakken  begrensd,  dan  zouden  de  kanten  door  de  spanning  der 
moleculen  in  dezelve  spoedig  afgeplat  worden;  maar  is  de  massa 
door  eene  gebogene  oppervlakte  begrensd,  wier  kromming  niet 
op  alle  phutsen  gelijk  is»  dan  zou  er  aan  de  sterker  gebogene 
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gedeelten  der  oppervlakte  noodwendig  ook  eene  sterkere  span-' 
ning  plaats  grijpen,  ten  gevolge  van  welke  eene  volkomen  ko- 
gelvormige  gedaante  moest  worden  daargesteld.  Op  deze  wijze 
verkrijgen  ook  de  blazen  hare  ronde  gedaante. 

De  aan  de  oppervlakte  gelegene  moleculen  van  eene  rondom 
vrije  drupvormige  vloeistof,  stellen  derhalve  een  netwerk  daar, 
dat  het  mwendige  der  massa  krachtig  zamendmkt.  Wanneer 
men  eene  kleine  zeepbel  heeft  gemaakt,  dan  behoudt  deze  hare 
grootte,  wanneer  men  de  openmg  van  het  pijpje  toesluit;  doch 
zoodra  men  dit  opent,  wordt  de  zeepbel  steeds  kleiner  en  kleiner^ 
Zoo  de  lucht  in  deze  zeepbel  niet  door  de  haar  omgevende  laag 
vochts  zamengedrukt  geweest  ware,  zoo  zij  niet  meer  verdigt 
ware  geweest  dan  de  omringende  dampkring,  dan  zou  zij  m 
de  zeepbel  blijven,  en  niet,  tegen  de  drukking  van  den  damp- 
kring  m,  in  het  pijpje  gedreven  worden. 

Wanneer  kwikzilver  m  een  glas  gebragt  wordt,  dan  staat 
het,  hoezeer  ook  onmerkbaar,  van  de  wanden  verwijderd;  maar 
wanneer  men  op  hetzelve  water  of  boom-olie  giet,  dan  dringt 
dit  in  deze  tusschenruimte  in.  Ook  dringt  er  bij  slecht  uitge^ 
kookte  barometers  door  deze  tusschenruimte  lucht  in  de  ledige 
ruimte.  Het  kwikzüver  stelt  dus  in  het  glas  eenen  vrij  Uggenden 
droppel  daar,  wiens  gedaante  bepaald  wordt  door  de  wanden 
van  het  vat  Deze  droppel  eindigt  van  boven  met  eene  horizontale 
oppervlakte,  die  echter  niet  tot  aan  den  wand  kan  reiken,  omdat 
de  scherpe  kant  van  den  droppel,  gelijk  wij  boven  gezien  heb- 
ben, afgerond  wordt 

Brengt  men  eenen  droppel  kwikzilver  in  een  volkomen  d- 
lindrisch  glazen  buisje,  dat  horizontaal  geplaatst  is,  dan  vormt 
hij  eenen  aan  beide  einden  afgeronden  cüinder.  Er  kan  echter 
volstrekt  geene  beweging  ontstaan,  omdat  de  welving  aan  beide 
einden  even  sterk  is. 

Doch  zoo  het  buisje  kegelvormig  (Fig.  89)  is,  dan  is  de  droppel 
kwikzilver  aan  het  naauwere  einde  meer  gekromd;  de  spanning 
der  abnormaal  geplaatste  moleculen  werkt  hier  dus  sterker  dan 

aan  het  andere  einde,  en  het  gevolg 
Fig.  89.  van  deze  meerdere  spanning  is,  dat  het 

kwikzilver  naar  het  wijdere  einde  be- 
wogen wordt 
Ëidien  men  jeen  buisje  geheel  met 
kwikzilver  vult,  hetzelve  horizontaal  houdt  en  het  eene  einde 
van  den  kwikzilverdraad  met  een  droppel  kwikzilver  laat  zamen- 
vloeijen,  dan  neemt  de  droppel  in  omvang  toe,  en  het  kwik- 
zilver treedt  ten  laatste  geheel  uit  het  buisje  en  vereenigt  zich 
met  den  droppel.  De  reden  daarvan  is  gemakkeUjk  te  begrijpen. 
Door  de  sterke  kromming  van  den  kwikcilinder  ontstaat  er  van 
deze  zijde  eene  veel  sterker  drukking  op  de  massa,  dan  van  den 
kant  des  droppels. 

Zoo  men  een  glazen  buisje  loodregt  in  kwikzilver  dompelt, 
zal  dit  in  het  buisje  lager  staan  dan  van  buiten ,  omdat  de  sterke 
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concave  oppervlakte  in  het  buisje  deprimerend  werkt.  Het  is  ook 
duidelijk  dat  de  drukking  des  te  grooter  moet  zijn,  hoe  naauwer 
de  buis  is. 

Wanneer  eenig  vocht  aan  de  wanden  van  een  vat  hangt,  en 
ze  bevochtigt,  dan  kan  het  niet  meer,  als  in  het  vorige  geval, 
beschouwd  worden  als  één  grooto  droppel,  en  derhalve  kan  de 
oppervlakte  ook  niet,  gelijk  daar,  eene  concave  gedaante  aanne- 
men. De  moleculen  van  den  wand  van  het  vat, 'die  met  dat  vocht 
in  aanraking  zijn ,  werken  op  het  vocht  eveneens  als  de  molecu- 
len daarvan  op  elkander  werken.  De  wanden  van  het  vat  zijn 
bij  gevolff  slechts  als  eene  onbuigzame  voorzetting  van  het 
vocht  te  oeschouwen.  De  boven  het  vocht  in  het  vat  aanwezige 
lucht  moet  diensvolgens  beschouwd  worden  als  eene  blaas,  die 
van  onder  door  het  vocht  en  van  ter  zijde  door  de  wanden  van 
het  vat  be^nsd  is.  Indien  de  oppervlakte  volkomen  effen 
ware,  zou  de  blaas,  ter  plaatse  waar  het  vocht  en  de  wand 
elkander  raken,  een  scherpen  kant  hebben,  die  aldra  door  de 
wederkeerige  aantrekking  der  moleculen,  van  den  wand  en 
van  het  vocht  moest  worden  afgerond;  doch  daar  de  deeltjes 
van  het  vat  vast  zijn,  schiet  er  niets  over,  dan  dat  de  opper- 
vlakte van  het  vocnt  eene  concave  gedaante  aanneme,  terwijl 
er  moleculen  van  het  vocht  langs  de  wanden  opstijgen.  Bij  do 
blaas  echter  bewerkt  de  spanning  van  de  anomaal  gelegen  mo- 
leculen des  waters  eene  drukking  op  de  ingesloten  lucht;  en  zoo 
zal  dan  ook  hier  de  concave  oppervlakte  der  vloeistof  tegen  de 
lucht  der  blaas,  derhalve  naar  boven,  eene  drukking  uitoefenen. 

Een  droppel  waters  in  eene  horizontale  ciliudrische  glazen 
buis,  zal  eenen  aan  beide  einden  concaven  cilinder  daars tellen, 
die  zich  niet  beweegt,  omdat  de  concaviteit  van  beide  einden 
gelijk  is.  Zoo  het  buisje  kegelvormig  is,  dan  is  natuurlijk  het  eene 
nolle  uiteinde  sterker  concaaf  dan  liet  andere,  en  door  de  over- 
wegende spanning  van  het  sterker  gekromde ,  wordt  het  water 
naar  het  naauwcre  gedeelte  der  buis  heengcvocrd.  Eveneens 
laat  zich  uit  de  werking  der  concave  oppervlakte,  het  opstijgen 
p.     gg^  des  waters  in  een  loodreét  in  het  water 

^'  gedompeld  buisje,  verldaren. 

Indien  een  holle  glazen  kogel  op  het 
water  drijft,  dan  begint  dit  reeds  op 
eenen  afstand  van  meer  dan  6  lijnen  van  den  kogel,  zich  ron- 
dom dezen  te  verheffen.  Zoo  men  eenen  tweeden  glazen  kogel 
op  eenen  duim  afstands  van  den  eersten  in  het  water  brengt, 
naderen  de  kogels  elkander  eerst  langzaam,  en  vervolgens  steeds 
sneller  en  sneller  totdat  zij  eindelijk  elkander  raken. 

Fig.  89.  Fig.  90. 


Waren  de  beide  kogels  vast  geweest,  dan  zou  het  water, 


44 


82  Werkingen  tusêchen  vaste  en  vloeibare  ligthamm* 

ten  cevolffe  van  het  streven  tot  daarstelling  van  een  vlak, 
tusscnen  de  beide  kogels  omhoog  gerezen  zijn ;  doch  dewijl  zij 
bewegelijk  zijn,  moet  de  aan  hun  als  het  ware  gehechte  en 
door  nare  zwaarte  zinkende  watervlakte,  die  zich  tusschen  hen 
bevindt,  de  kogels  naar  elkander  trekken. 

▼ccvkrMiit  der  vloeïsioabv.  Ook  de  dmpvormig  vloeibare  Ug* 
chamen  zijn  in  ^eker  opzigt  veerkrachtig,  want  zij  laten  zi^ 
door  eene  zeer  sterke  drokking,  oüschoon  ook  zeer  weinig,  tot 
een  kleiner  volumen  zamenpersen,  en  wanneer  de  drukking 
ophoudt,  hernemen  zij  hun  oorspronkelijk  volumen.  Het  eerst 
zijn  er  door  oebstedt,  later  door  colladon  en  bturm  proeven 
over  de  zamenpersbaarheid  der  vloeistoffen  in  het  werk  gesteld. 
De  nadere  beschrijving  der  door  hem  hieromtrent  bewerktatel- 
ligde  proeven,  zou  ons  te  verre* voeren.  Door  de  drukking  van 
éene  atmospheer  (van  deze  uitdrukking  zal  men  in  het  volgende 
hoofdstuk  eene  verklaring  vinden)  kan  men  het  kwikzilver  tot 
ongeveer  8,  het  water  tot  48  milUoenste  gedeelten  van  zijn 
volumen  zamenpersen. 
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9Yer  het  eveuwlf  t  der  laehtrormige  TloetotoCén  ea 
de  drukking  vaa  den  dampkring. 

45  De  lucht  is  een  ligchaam,  dat  niet  onmiddellijk  zoodanig  op 
dé  zinnen  werkt  als  de  vaste  en  drupvormig  vloeibare  ligcha- 
men,  maar  zij  doet  zich  aan  ons  onaer  zoovele  verschijnselen 
op  de  aarde  en  op  de  wateren  voor,  dat  wij  niet  naar  andere 
bewijzen  behoeven  te  zoeken.  In  alle  klimaten  ontstaan  on- 
weders,  en  stormen  op  alle  zeeën;  de  lucht  omgeeft  derhalve 
den  geheeleii  aardbol,  overal  stelt  zij  eene  laag  van  groote  dikte 
daur,  want  overal,  boven  dalen  zoo  wel  als  boven  bergen,  ziet 
men  wolken  henontrekken,  die  door  den  wind  worden  voortee- 
dreven;  boven  de  wolken  ziet  men  de  prachtvolle  kleur  van  Ssa 
hemel,  hetgeen  een  bewijs  is  van  de  hoogte  der  lucht,  fid^k 
de  kleur  van  den  Oceaan  de  diepte  van  het  water  bewijst.  Wan- 
neer er  geene  lucht  Ware,  zou  de  geheele  hemel  kleur-  en  glans- 
loos  zijn;  hij  zou  zich  voordoen  als  een  zwart  gewelf,  waarop 
men  bij  den  dag  de  sterren  even  helder  zou  zien  schitteren 
als  bij  den  nacht.  Deze  (^oote  massa  lucht  welke  over  de  aarde  is 
uitgebreid,  en  welke  zich  hoven  de  toppen  der  hoogste  bergen 
uitstrekt,  draagt  den  naam  van  Damphnng  of  Atmoepheer*  De 
hoogste  top  van  den  Hymalaya  is  ter  naauwer  nood  eene  mijl 
boven  het  waterpas  van  de  zee  verheven,  terwijl,  gelyk  wij 
zullen  zien,  de  lucht  zich  ten  minste  tot  een  hoogte  van  6  of 
7  mijlen  uitstrekt. 
De  ontdekkingen  der  scheikunde  van  de  vorige  eeuw  hebben 
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ons  onderscheidene  ligcbamen  doen  kennen,  die,  hoewel  in 
amrd  van  de  lucht  verBcMllende ,  toch  dezelfde  phjsische  eigon- 
flchappen  bezaten.  Men  noemde  ze  luchtioorten,  en  sprak  van 
eene  mqthztüche  lucht,  eene  brandbare,  eene  vaste  lucht.  Tegen- 
woordig noemt  men  ze  gazen,  gamormige  tigchamen  of  vevrJeraoh- 
tige  vloeistof  en. 

De  gazen  zijn,  even  als  de  vaste  en  drupvonnige  ligchiunen, 
aan  twee  verschillende  kraclitea  onderworpen,  aan  de  zwaarte- 
kracht en  de  moleculaire  krachten. 

Beeda  in  zeer  vroeeen  tijd,  ja  reedB  vóór  AKISTOTELEB,  ver-  4 
moodde  men,  dat  de  lucht  zwaarte  bezat  Deze  waarheid  werd 
echter  eerst  in  1640  door  qaliléi  bewezen ,  en  eenigen  tijd  later 
door  de  achoone  proeven  van  torbicelli  bevestigd.  Door  de 
volgende  proeven  kan  men  de  zwaarte  der  luclit  rcgtstreeks 
aantoonen.  Men  maakt  ecnen  bol,  met  eene  kraan  voorzien, 
door  middel  van  de  luchtpomp  luchtledig,  en  hangt  dea- 
celven  aan  den  eenen  arm  van  eene  balana;  aan  de  andere  zijde 
legt  men  gewicten  op,  totdat  de  balans  in  evenwigt  is.  Wan- 
neer men  nn  de  kraan  opent,  dan  vult  de  ballon  zich  weder  met 
lucht,  het  evenwict  wordt  verbroken,  en  de  balans  slaat  naar 
de  zijde  van  den  ballon  door.  Aan  de  andero  zijde  moet  men  op 
nieaw  gewigten  opleggen,  om  het  evenwi^  weder  te  her- 
stellen, en  wel  joiat  zoo  veel,  als  de  lucht  in  den  bol  weegt. 
YooT  eenen  bol  van  een  kubieken  palm  inhoud,  bedraagt  het  ver- 
schil der  gewigten  meer  dan  1  wigtje,  waaruit  als  eerste  bena- 
dering volgt,  ut  1  kubieke  palm  lucht,  onder  gewone  omstaa- 
dighMen,  meer  dan  1  wigtio  weegt,  dat  is,  dat  het  water  niet 
Totkomen  1000  maal  zwaarder  is  dan  gewone  lucht. 

In  plaats  van  den  met  eene  kraan  voorzienen  bol ,  kan  men  zich 
van  den  volgenden  zeer  goedkoopen  toestel  bedienen,  welke  bo- 
dien  nog  het  voordeel  heeft, 'dat  hij,  bij  gelijken  omvang  van 
den  ballon,  minder  weegt  dan  de  laatst  vermelde.  Men  neme 
eenen  bol  van  niet  zeer  dik  glas,  en  met  eon  niet  zeer  dikken, 
regten  hals,  (Fig.  94.)  De  hals  worde  zorgvuldig  met  eene  goed 
alnitende  kurk  toegestopt,  die  in  het  midden  doorboord  is;  dit 
gat  moge  bgv.  2"  diameter  bezitten,  over  de  kurk  wordt  nu 
ffewaecEte  taf  gebonden  zoo  als  men  in  Fig.  91,  en  meer  vergroot 
m  Fig.  92  ziet.  Op  deze  wijze  is  het  inwendige  van  den  bolYol- 
_e^  -.  w      9ï        komen   van   de  uitwendige  lucht 

^'  ^'  a%esloten.  Naast  de  plaats,  die  de 

*_^^-/S7~~^      opening  in  de  kurk  bedekt,  maakt 
^2^^^p     '"ö'*  '"  "i*  gewaachte  taf  twee  in- 
^KÊj^K      snijdingen,  zoo  als  men  in  Fig.  92 
j^^^^l       ziet,  en  daardoor  wordt  de  ballon 
^T^^P      in  zeker  opzigt  gesloten  met  eene 
V~im        luchtklep ,  door  welke  de  lucht  uit 
'    ^H        den  hol  naar  buiten  kan  treden, 
doch  niet  daar  binnen.    Bij  den 
aanvang    der   proefneming  weegt 
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men  eerst  den  met  lucht  gevulden  bol,  en  bren^  denzelven 
dan  onder  den  klok  van  de  Inchtpomp,  dan  zal  bij  het  nit* 
pompen  ook  de  lucht  uit  den  bol  treden.  Wanneer  hii  op  deze 
wijze  ,-3  ondcdigd,  dan  weegt  men  denzelven  nogmtuÜs,  enzal 
nu  bevinden,  &t  hij  ligter  geworden  is. 
47  De  moleculaire  krachten  werken  bij  gazen  geheel  anders ,  dan 
bij  vaste  en  drupvormig  vloeibare  ligchamen.  Wij  hebben 
gezien,  dat  door  deze  krachten  de  moleculen  der  vaste  lig- 
chamen volkomen  vast  te  zamen  gehouden  worden,  en  wel 
zoodanig,  dat  hare  wederkeerige  plaatsing  geene  verandering 
ondergaat.  Ook  houden  zij  de  moleculen  der  drupvormig 
vloeibare  ligchamen  bijeen;  aoch  slechts  zoo,  dat  deze nos  vele 
vrijheid  bezitten,  om  zich  in  alle  rigtingen  over  elkander  te 
bewegen;  bij  de  luchtvormige  vloeistoffen  echter  werken  de 
moleculaire  Krachten  afstootend;  de  moleculen  van^vormige 
ligchamen  streven,  om  zich  van  elkander  te  verwijderen,  en 
inderdaad  bewegen  zij  zich  zoo  verre  van  elkander,  totdat  uit- 
wendige hinderpalen  eene  verdere  uitzetting  onmogelijk  mar 
ken.  Üe  lucht,  die  in  eenig  vat  besloten  is,  drukt  derhalve 
onophoudelijk  tegen  de  wanoen. 

Dit  streven  van  de  lucht,  om  zich  uit  te  zetten,  kan  men 
ligt  door  de  navolgende  proeve  aantoonen.  Men  plaatst  onder 
den  klok  van  de  luchtpomp  eene  slechts  weinig  lucht  bevat- 
tende en  dus  gerimpelde  dierlijke  blaas,  waarvan  de  opening 
vast  toegebonden  is.  Na  eenige  pompslagen  reeds  wordt  de 
blaas  opgezet,  en  raakt  eindelijk  zoo  str^  gespannen,  alsof 
men  met  alle  geweld  lucht  in  dezelve  had  geblazen.  Wanneer 
men  vervolgens  de  lucht  weder  in  den  recipiënt  laat  treden ,  valt 
de  blaas  weder  gerimpeld  te  zamen.  De  lucht  die  in  de  blaas 
besloten  is,  streeft  derhalve  werkelijk  om  zich  uit  te  zetten, 
en  door  de  omrin^nde  lucht  wordt  haar  wederstand  gebodeu. 
In  plaats  van  de  blaas  zou  men  ook  een  zeer  dun,  met  eene 
kurk  gesloten  glas  onder  den  klok  kunnen  plaatsen,  dan 
zoude  de  stop  om  hoog  geslingerd,  of  het  glas  verbr^zeld 
worden,  indien  namelijk  de  stop  niet  te  vast  zit,  of  het  glas 
niet  te  sterk  is.  Deze  drukking  welke  de  lucht  uitoefent  op  de 
wanden  der  vaten  waarin  zij  besloten  is,  noemt  men  hare  vea^ 
kracht^  elasticiteit^  hare  èpankracht^  temie^  eapanaiekracht. 

Eene  veer  vertoont  slechts  dan  veerkracht,  wanneer  men 
haar  zamendrukt,  zij  verliest  hare  spannin<;,  zoodra  zij  tot  haren 
oorspronkelijken  toestand  is  teruggekeerd.  De  lucht  echter  be- 
zit altijd  expansiekracht,  voor  haar  bestaat  er  geen  oorspror- 
kelijk  volumen,  dewijl  zij  altijd  eene  grootere  ruimte  tracht 
te  beslaan.  Wanneer  men  een  kubieken  palm  lucht  in  eene 
ledige  ruimte  van  onderscheidene  kubieke  duimen  bragt,  dan 
zou  zij  zich  door  de  geheole  ruimte  gelijkmatig  verbremen,  zij 
zoude  altijd  nog  streven  om  zich  uit  te  zetten,  en  zoude  nog 
drukking  op  de  wanden  uitoefenen. 

Uit  het  streven  van  de  lucht,  om  eene  zoo  groot  mogelijke 
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raimte  te  beslaan,  berust  de  inrigting  van  de  Inchtpomp,  die  wij 
reeds  meermalen  liebben  genoemd  en  die  ons  spoedig  nader  te 
beeehrijven  staat.  Indien  de  lucht  geene  spankracht,  geene  veer- 
kracht in  den  boven  aangeduide»  zin ,  bad ,  zoude  zij  zich  niet 
nit  den  recipiënt  van  de  luchtpomp  kunnen  verbreiden;  zonder 
het  streven  van  de  lucht  om  zien  nit  te  zetten ,  zon  zij  niet  uit  den 
ballon,  Fig.  22  kunnen  ontwijken,  zelfe  dan  niet,  wanneer  men 
ook  de  van  buiten  op  de  klep  werkende  drukking  van  de  lucht 
wegnam. 

Uit  de  expansiekracht  der  gazen  volgt,  dat  zij  niet  door  eene 
vrije  vlakte  kannen  begrensd  zijn ,  zoo  als  dit  bij  de  vochten  het 
geval  ia.  Op  do  lucht  van  den  dampkring  werxen  twee  krach- 
ten, die  elkander  wederzijds  in  evenwigt  honden,  de  zwaarte-  en 
de  expansiekracht.  Door  de  zwaarte  worden  de  deeltjes  der 
lacht  naar  de  aarde  aangetrokken ,  deze  kracht  openbaart  der- 
halve een  streven,  om  de  lucht  op  de  oppervlakte  van  de  aarde 
te  verdigten,  en  dit  streven  wordt  door  de  expansiekracht 
tegen  gewerkt.  De  dampkring  is  waarschijnlijk  daarom  be- 
grensd, omdat  bij  eenen  zekeren  graad  van  verdunning  do 
expansiekracht  zoodanig  vermindert,  dat  de  enkele  zwaarte  van 
de  deeltjes  der  lucht  reeds  voldoende  is,  om  derzclver  verdere 
verwijdering  van  de  aarde  te  voorkomen. 

DruUong  nn  im  loekt.  Wanneer  eenmaal  de  olgemeone  voor-  48 
waarden  van  evenwigt  vastgesteld  zijn,  kunnen  wij  door  regt- 
streekache  prooven  bewijzen ,  dat  alle  onderste  luclitlngun  <ioor 
de  bovenste  gedrukt  worden,  en  dat  de  grootte  van  deze  druk- 
king verandert,  naar  mate  men  zich  meer  en  meer  boven  de 
oppervlakte  van  de  zee  verheft. 

Men  plaatse  op  het  bord  van  de  lachtpomp  eenen  glazen  cilin- 
der (Fig.  93)  met  eenigzins  dikke  randen,  welke  van  boven 
fig.  93.  door  eene  dierlijke  blaas  gesloten  is,  die  strak 

gespannen  on  goed  om  de  rand  vastgebonden 
is;  de  blaas  onaergaat  aan  beide  zijden  eene  ge- 
lijke drukking  en  stelt  derhalve  een  plat  vlak 
(umr.  Wanneer  men  nu  op  de  eene  of  andere 
wijze  meer  lucht  in  den  cilinder  blies,  dan  zoa 
zich  de  blaas  naar  buiten  uitzetten;  wanneer 
men  integendeel  de  lucht  uit  den  cilinder  uit- 
pompt,  dan  krijgt  de  uitwendige  drukking  van  de  lucht  de  over- 
hand, en  drukt  de  blaas  naar  binnen.  Het  laatste  kan  men  ligtelijk 
door  middel  van  de  luchtpomp  bewerkstelligen.  Bij  de  eerste 
pompslagen  roeds  wordt  de  blaas  naar  binnen  gedrukt;  hoe  moer 
men  oi^ompt,  des  te  meer  neemt  do  welving  naar  binnen  toe. 
Wanneer  men ,  indien  de  blaas  op  deze  wijze  zeer  sterk  gespan- 
nen is,  met  een  eenigzins  puntig  ligch aam  op  dezelve  stoot,  dan 
breekt  zij  in  daizeiid  stukkon,  waarbij  men  eenen  knal  als  van  een 
pistoolschot  hoort  Deze  knal  wordt  te  weeg  gebragt  door  het  snelle 
indringen  van  de  lucht;  uit  de  kracht  van  dit  indringen  kan  men 
zich  een  begrip  maken,  van  de  grootte  der  drukking  van  de  tocht. 
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Wanneer  men  den  geheelen  toestel  zoodacnig  veranderd  had , 
dat  de  blaas  eene  scnuinsche  plaatsing  had  gehad,  of  dat  de 
drukking  der  lacht  van  onderen  naar  boven  had  gewerkt,  dan 
zou  men  hetzelfde  uitwerksel  verkregen  hebben,  omdat  de 
lucht  naar  alle  zijden  op  dezelfde  wijze  drukt. 

Deze  proeve  schijnt  zeer  opmerkelijk,  omdat  men  moeijelijk 
kan  begrijpen,  hoe  de  lucht,  die  zich  in  eene  kamer  bevmdt, 
eene  zoo  buitengewone  drukking  kan  uitoefenen.  Door  het  gewigt 
der  luchtkolom,  die  op  de  blaas  rust,  en  zich  van  dezelve  tot 
aan  den  zolder  van  de  kamer  uitstrekt,  kan  deze  werking  niet 
.  worden  te  weeg  gebragt,  want  zelfs  door  eene  kolom  waters  van 
dezelfde  hoogte  zoude  zij  niet  te  weeg  gebragt  kunnen  worden. 
Wanneer  men  de  nroeve  onder  den  vrüen  hemel  had  bewerk- 
stelligd, dan  had  ae  blaas  natuurlijk  de  drukking  van  eene 
luchtkolom  moeten  weerstaan ,  wier  hoogte  gelijk  is  aan  de  hoogte 
van  den  geheelen  dampkring.  Deze  zelme  drukking  werkt  even- 
wel ook  nog  in  de  kamer,  want  de  lucht  van  de  kamer  wordt 
toch  ook  door  de  volle  drukking  van  den  dampkring  gedrukt. 
49  Het  iiiet«B  Tao  de  draldklBg  der  lucht.  Dewijl  dc  lucht  den  geheelen 
aardbol  omgeeft,  drukt  zij  ook  op  alles  juist  zoo,  als  zij  op  de 
blaas  drukt.  Zij  drukt  gel^kelijk  op  alle  vaste  landen,  en  op 
de  wateren.  Wanneer  men  het  eene  uiteinde  eener  buis  in  een 
vat  met  water  dompelt,  dan  zal  het  vocht  in  de  buis  zoo  hoog 
klimmen  als  daar  buiten,  omdat  de  drnkkiug  van  de  lucht  in 
de  buis  eveneens  op  het  niveau  van  het  vocht  drukt,  als  buiten 
de  buis.  Wanneer  men  echter  een  gedeelte  van  de  lucht  uit  de 
buis  zuigt,  dan  riist  het  vocht  in  dezelve  des  te  meer,  hoe  lan- 
ger men  zui^;  aoor  dit  zuigen  wordt  namelijk  de  drukking 
van  de  lucht  m  het  inwendige  van  de  buis  verminderd,  terwijl 
de  uitwendige  drukking  van  de  lucht  onveranderd  blijft.  Het 
overwi^  van  de  uitwendige  drukking  der  lucht  nu,  perst  het 
vocht  in  het  binnenste  der  buis  in  de  hoogte,  totdat  het  ge- 
wigt der  opgestegen  kolom  vochts  met  dit  ovcrwigt  even- 
wigt  maakt.  Lidien  men  het  inwendige  van  de  buis  volkomen 
luchtledig  maakt,  dan  moet  het  water  zoo  hoog  stijgen  (indien 
ten  minste  de  buis  hoog  genoeg  is,)  dat  het  gewigt  van  do 
opgestegen  vochtkolom  gelijk  is  aan  het  gewigt  van  eene  tot 
aan  de  grenzen  van  den  dampkring  zich  uitstrekkende  lucht- 
kolom van  dezelfde  basis.  Op  deze  wiize  kan  men  het  gewigt 
der  gehcele  luchtkolom  bepalen,  hoe  hoog  zij  ook  zijn  moge. 

Aan  de  pompenmakers  van  Florence  zijn  wij  de  eerste  ont- 
dekking van  deze  gewigtige  wet  verschuldigd.  Toen  zü  eena  in 
eene  pompbuis  het  water  boven  de  82  voeten  wilden  doen  op- 
stijgen, zagea  zij  tot  hunne  groote  verwondering,  dat  het  met 
hooier  opklom.  Toen  ter  tijd  verklaarde  men  het  opstijgen  der 
vloeistoffen  door  te  zeggen,  dat  de  natuur  eenen  horror  voout 
liad.  Galilei  was  net  zoodanige  verklaring  niet  voldaan,  ea 
toen  hem  de  opmerking  der  pompenmakers  werd  medegedeeld, 
kwam  hij  terstond  op  het  vermoeden ,  dat  de  zwaarte  der  lucht 
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de  WAre  oorzaak  van  dit  verschijnsel  zou  zijn.  Zijn  leerling 
TOBRiCELLt  leverde  daarvoor  beslissende  bewijzen.  Hij  kwam 
ten  naastenbij  tot  liet  volgende  resultaat  Om  twee  ondeischei- 
dene  vochtkolommen  elkander  in  evenwigt  te  doen  bonden, 
moeten  de  hoogten  der  beide  kolommen  zich  omgekeerd  aan 
hare  difftheid  verbonden.  Het  kwikzilvor  weefft  ten  naastenbij 
14  maiu  zwaarder  dan  water.  Wanneer  nu  de  drukking  der 
dampkringslucht  eene  waterkolom  van  32  voet  kan  dragen, 
dan  moet  zij  bijgevolg  ook  eene  kolom  kwikzilver  van  \\  voet, 
dat  ia  van  ten  naastenbij  28  duim,  kunnen  dmgen.  Deze  proef 
ia  ligt  te  nemen:  men  vult  eene  glazen  buis,  die  ongeveer  30 
duim  lang  en  aan  het  eene  einde  gesloten  is,  met  kwikzilver, 
^^t  het  opene  einde  met  den  vinger  toe  en  keert  de  buis  om. 
Wanneer  men  het  met  den  vinger  toegesloten  einde  in  een  vat 
met  kwikzilver  dompelt,  Fig.  94,  en  dan  den  vinger  verwij- 
fd* M.  dert,  zal  het  kwikzilver  weldra  eenige  duimen  dalen, 
en  wel  zoo  verre,  dat  de  hoogte  v«i  het  kwikzilver 
in  de  buis  boven  het  niveau  van  het  kwikzilver  in 
het  vat  zoo  hoog  is,  als  uit  de  boven  aangevoerde 
beschouwingen  volgt.  De  in  de  buis  zich  bevindende 
kolom  kwikzilver  kan  men  beschouwen  als  een  tegen- 
wigt  tegen  de  drukking  van  de  dampkringslucht 
Deze  toestel  is  de  barometer.  De  ledige  ruimte  bo- 
ven de  kolom  van  kwikzilver  van  de  barometer, 
is  het  luchtledig  van  it^RRiCELLi. 

W^  kumien  nu  de  tot  hiertoe  behandelde  resul- 
taten naauwkeuriger  uitdrukken.  De  loodregte  hoogte 
van  het  niveau  a  in  de  buis ,  boven  het  mveau  a  b , 
Fig.  94,  noemt  men  de  barometerhoogte^  Zii  is  niet 
op  aUe  plaatsen  en  ten  allen  tijde  dezelfdfe.  Aan 
het  strand  bedraagt  zij  gemiddeld  76  duim ,  of,  wat 
daar  zeer  nabij  komt,  28  parijsche  duimen. Zulk  eene 
kwikzilverkolom  die  eene  basis  van  een  vierkanten  duim  heeft, 
heeft  eenen  kubieken  inhoud  van  76  kubieke  duimen.  Daar 
nu  1  kubieke  duim  kwikzilvcr  13,59  wigtjes  zwaar  is,  is  de 
drukking  van  deze  kolom  op  hare  basis  75  X  13,59  wigijes  = 
lyOSd  ponden.  De  kolom  van  dampkringslucht,  die  op  den 
apiegel  der  zee  op  eenen  vierkanten  duim  basis  drukt,  moet 
derhalve  op  deze  oppervlakte  drukken  met  een  gewigt  van  1,033 
ponden.  Men  kan  deze  berekening  nog  verder  mtstreidcen,  en  het 
gewifft  der  gebeele  luchtmassa,  welke  de  dampkring  daarstelt, 
bepalen.  Zoo  vele  vierkante  duimen  namelijk  de  oppervlakte  der 
•arde  beslaat,  zooveel  maal  1,033  ponden  weegt  de  massa  der 
lacht. 

TiimMiillha  vao  ém  baraaMUr.  Men  heeft  den  barometer  zeer   50 
Yer^chillende  gedaanten  gegeven ,  al  naarmate  van  het  doel  dat 
men  zich  daarmede  voorstelt  Fig.  95  stelt  den  gewonen  barome- 
ter voor;  deze  bestaat  uit  eene  buis,  die  van  onaeren  omgebogen 
iSy  met  een  wijder  uiteinde  eindigt,  en  op  eene  plank  bevestigd 
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is.  De'schaal  ter  bepaling  van  de  hoogte,  is  gewoon- 
f  lijk  Tan  metaal.  Wanneer  het  vat  een  weinig  te  wnd 
is,  naar  eTenredigheid  van  den  diameter  der  bnis, 
dan  zijn  de  TerecbilleQ  in  de  hoogte  der  kolom  bijna 
zonder  invloed  op  het  niveau  van  het  kwikzilver  in 
het  vat,  zoo  dat  men,  wanneer  het  niet  op  groote 
naanwkenrigheid  aankomt,  dit  nivean  als  onveran- 
derlijk kan  beschouwen.  Bij  deze  barometers,  van 
welke  men  zich  tot  naauwkeurige  onderzoekingen 
niet  kon  bedienen ,  is  de  schaal  gewoonlijk  ook  sleets 
aan  het  bovenste  gedeelte  van  het  werktnig  aange- 
brwt. 

Op  reizen  bedient  men  zich  tegenwoordig  nog 
bijna  enkel  van  den  barometer  van  oat-lusbao, 
omdat  deze  naauwkeurige  resoltaten  geeft,  gemak- 
kelijk waalgenomen,  en,  boven  alles,  gem^LKel^ker 
vervoerd  kan  worden  dan  alle  andere  barometers. 
Het  opene  been  heeft  slechts  eene  capillaire  opening, 
die  groot  genoeg  ia,  om  de  lucht  vrijen  toegang  te 
verleenen,  maar  te  klein,  dan  dat  net  kw^zilver 
door  dezelve  naar  buiten  zoa  kannen  vloeijen.  Men 
,  kan  den  barometer  dus  orakeeren,  zonder  dat  men  be- 


hoeft te  vreezen ,  dat  het  kwikzilver  verloren  zon  gaan. 
Bij  dezen  barometer  heeft  de  onderste  kwikzilverkolom,  die 
aan  de  drukking  van  den  dimpkring  is  blootgesteld,  volstrekt 
Fig.  96.  C^B»B  bepaalde  hoogte;  het  nulpunt,  van  hetwelk  de 
hoogte  van  de  barometerkolom  gemeten  moet  wor- 
den, rijst  en  daalt.  Ten  einde  ze  gemakkelijker  te  kun- 
nen vervoeren,  zijn  de  hevelbarometers  gewoonlijk  in 
eene  bonten  buis  bevestigd  (Fig-  96),  die,  gesloten 
zijnde,  de  gedaante  van  eenen  stok  vertoont. 

Welken  vorm  men  aan  de  barometers  ook  geven  moge , 
altijd  moet  er  toch  aan  twee  voorname  voorwaarden  vol- 
daan zijn,  zoo  het  werktuig  met  naannkourigheid  de 
grootte  van  de  dmkking  der  lucht  zal  aangeven :  voor- 
eerst moet  men  de  hoogte  van  de  kwikzilverkolom 
naauwkeurig  kunnen  meten,  en  zulks  is  alleen  moge- 
^k ,  wanneer  de  buis  volkomen  loodregt  geplaatst  ie. 
Pe  schaal  is  opgemaakt,  of  op  eene  strook  van  geel 
koper,  die  in  de  plank,  op  welke  de  buis  is  bevestigd, 
is  ingedreven,  of  zij  is  op  de  buis  zelve  gesneden. 

De  ruimte  boven  de  kwikzilverkolom  moet  volko- 
men luchtledig  zijn.  Dit  doel  kan  men  slechts  daardoor 
bereiken,  dat  men  het  kwikzilver  in  de  buis  kookt, 
want  daardoor  alleen  is  het  mogelijk,  om  alle  lucht 
en  alle  vochtigheid,  die  aan  de  wanden  van  het  glas 
hechten,  uit  te  drijven.  Het  uitkoken  van  den  baro- 
meter is  eene  bewerking  die  veel  oefening  en  handig- 
heid vordert.  Wanneer  er  in  het  luchüetug  van  tob- 
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BICELLI  nog  een  weinig  lachts  is  oyergebleven,  dan  ziet 
men  dit  daardoor,  dat  uij  het  omkeeren  van  de  buis  deze 
niet  geheel  en  al  met  kwikzilver  gevuld  wordt,  maar  dat  er 
een  Idein  luchtblaasje  aan  het  boveneinde  vabi  de  buis  over- 
blijft. De  onnaauwkeurigheid,  die  daaruit  ontstaat,  is  des  te 
geringer,  hoe  grooter  de  ruimte  van  het  luchtledig  is. 

Eindelijk  moet  het  kwikzilver  volkomen  zuiver,  en  de  diame- 
ter van  de  buis  niet  te  klein  zijn.  Wanneer  de  buis  te  naauw  is, 
dan  oefent  de  adhaesie  en  wrijving  van  het  kwikzilver  op  de 
wanden  van  het  glas  eenen  zoo  aanmerkelijken  invloed  uit,  dat 
de  kwikzilverkolom  dikwijls  blijft  staan  op  eene  hoogte ,  die  nu 
eens  hooger,  dan  lager  is,  dan  zulks  naar  evenredigheid  van  de 
drukking  der  lucht  het  geval  moest  zijn.  Indien  men  in  zoodanig 

feval  een  weinig  aan  den  barometer  stoot,  dan  ziet  men  oogen- 
likkelijk  de  kwikzilverkolom  eenigzins  rijzen  of  dalen,  al  naar- 
mate de  vroegere  stand  te  laag  ofte  hoog  was,  omdat  door  den 
stoot  de  belemmering  der  beweging  overwonnen  wordt. 

Over  de  verschillen  van  den  barometer  die  van  de  weersge- 
steldheid afhangen,  zal  later  gehandeld  worden. 

CfaNMftte  rmn  de  drakknif  der  lucht.  Wij  hebben  boven  in  N®.  49 
nagegaan,  hoe  groot  de  drukking  van  de  lucht  is,  die  aan  den 
barometerstand  van  760"  beantwoord.  Volkomen  op  dezelfde 
wijze  kan  men  ook  de  grootte  van  de  drukking  der  lucht  voor 
ieaere  baroi^eterhoogte  berekenen.  De  resultaten  zijn  die,  welke 
men  in  de  onderstaande  tabel  vindt  uitgedrukt: 


■OOCTI  TAR  BM 

BBDKKIR6  OP 

BOMTB  TAK  DB 

BRDKKIHO  OP 

EWmUTlUOIOlI. 

BBBB  TUBKABTB  XL. 

KWKXUTBBKOLOM. 

CBRB  TIBIEARTB  BL. 

SOO»" 

6793  pd. 

650""- 

8381  pd. 

510  „ 

6929    „ 

660  „ 

8967    „ 

520  „ 

7065    „ 

670  „ 

9105    „ 

580  „ 

7201    „ 

680  „ 

9238    t, 
9374    ■„ 

540  „ 

7336    „ 

690  „ 

550  „ 

7472    „ 

700  „ 

9510    „ 

560  „ 

7608    „ 

710  „ 

9646    „ 

570  „ 

7744    „ 

720  „ 

9782    „ 

580  „ 

7880    „ 

730  „ 

9918    „ 

590  „ 

8016    „ 

740  „ 

10054    „ 

600  „ 

8152    „ 

750  „ 

10189    „ 

610  „ 

8287    „ 

760  „ 

10330    „ 

620  „ 

8423    „ 

770  „ 

10461    „ 

630  „ 

8559    „ 

780  „ 

10597    „ 

640  „ 

8695    „ 

790  „ 

10733    „ 

De  oppervlakte  van  het  menschelijke  ligchaam  bedraagt  on- 
geveer 1  vierkante  el;  wij  zien  derhalve  uit  deze  beschouwin- 
gen, aan  welk  eene  veroazende  drukking  wij  onophoudelijk 
zijn  blootgesteld;  en  evenwel  gevoelen  wij  deze  drukking  niet, 
omdat  2ij  van  alle  zijden  gehjkmatig  werkt,  en  omdat  al  de 
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ladit,  in  oub  ligchaam  bevat,  met  de  uitwendige  lacht  volk<H 
meu  in  ereowigt  ataat. 

Op  den  top  ran  den  Mont-d'Or  bedraagt  de  barometerhoogta 
slechta  nog  600' millimeterB;  derhalve  wordt  bij  da  reizigen, 
die  van  het  waterpas  der  zee  tot  deze  hoogte  opklimmen, 
langzamerhand,  naarmate  zij  hooger  en  hooger  komen,  een 
gewigt  van  2173  pond  weggenomen;  nog  meer,  wanneer  zij 
oen  top  van  den  Ëtna  of  van  den  Libanon  beklimmen.  De 
vermindering  van  de  dmkking  der  Ischt  op  booga  beiden* 
brengt  geheel  eigenoordiga  nitweriuelen  op  net  manscbemke 
ligduam  te  weeg,  dat  voor  deze  verdunde  ln<^  niet  geacW 
pen  is.  Zelfa  sterke  menichen  ondervinden  onwelzijn»  mstfand 
en  borstbeklemming. 

fti|nu.  Uit  de  Brokking  van  de  lacht  kan  men  eene  me- 
nigte van  versch^nselen  verklairen,  die  men  dagelijks  in  de 
gelegenheid  is  van  waar  te  nemen.  Wanneer  meaa  met  den  mond 
aan  net  boveneinde  van  eene  in  water  gedompelde  bnii  enigt, 
dan  rijst  iiet  water  binnen  de  bois  omhoog,  omdat  er,  door  het 
zuigen,  in  het  bovenste  gedeelte  eene  roimte,  met  verdunde 
lacht  gevold,  ontstaat;  zoodat  derhalve  de  drukking  dar  liieht 
die  op  het  uitwendige  watervlak  werkt,  het  water  m  de  biiis 
omhoog  drijft.  Het  opklimmen  van  het  water  kan  men  ook 
daardoor  bewerken,  dat  men  binnen  in  de  bnis  eenen  zuigerstuig 
aanbreiut,  door  het  optrekken  van  welken  insgel^ks  eene  met 
verdunde  lucht  gevolde  ruimte  ontstaat  Daarop  berost  de  ÏD- 
rigüng  van  de  pompen. 

De  mtigpomp  bestaat  uit  eene  pompbuia  a,  Fia.  d7 ,  eenen 
haktr  b^  ceoBQ  zuigtr  p,  eenen  pomp»tok  i  en  drw  klqipmr,  f 
en  l,  die  zich  van  beneden  naar  boven  openen.  De  klep  r  is 
in  den  grond  van  den  koker,  de  tweede  t  in  den  zui«er,  en 
de  laatste  l  aan  het  ondereinde  vao  aé  stang. 
De  pombuie  steekt  in  bet  water,  dat  men 
omhoog  voeren  wil,  en  de  zuigerstang  sluit 
luchtdigt  in  de  buis  e.  Wanneer  bij  bet  begin 
der  beweging  de  zuiger  omhoog  getrokken 
wordt,  sluit  zich  de  ^ep  t;  ren  l  daarente- 
gen openen  zich;  en  wel  wordt  I  geopend 
door  de  verdigting  van  de  lucbt  boven  den 
zuiger;  r  door  de  verdunning  der  lacht  be- 
neden den  zuiger.  Dewijl  nu  de  dmkking 
van  de  lucht  in  de  pompoois  te  gelijker  tajd 
vermindert,  klimt  het  water  in  de  pompbais, 
ten  gevolge  van  de  vermeerderde  drakking 
der  bnitenlacht  Bij  het  dalen  van  den  zm- 
oer  wordt  de  on^rste  klep  gestoten.  De 
hebt  in  den  koker  beneden  den  zuiger  wordt 
zamengeperit,  opent  de  klep  t,  en  komt  z(A> 
door  cEen  zuiger  heen  in  Let  bovenste  ge- 
deelte van  den  koker.  Wanneer  de  tniger 
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ten  tweede  male  omhoog  getrokken  wordt,  klimt  het  water 
weder  eenigzins  hooger  in  de  pompbttis,  en  door  de  klep  l 
wordt  weder  eene  zekere  hoeveelheid  luchts  voortgedreven. 
Eindelijk,  na  een  zeker  aantal  pompalagen,  riJHt  het  water 
zelfa  tot  boven  de  klep  r  en  drukt  de  klep  t  omhoog.  Spoedig 
is  na  al  de  Incht  uit  de  pomp  gedreven,  en  de  kleppen  worden 
dan  nog  slechte  door  het  water  omhoog  gedrukt.  Bij  elke  da- 
ling van  den  zuiger,  komt  er  eene  hoeveelheid  waters  door  de 
klep  ty  en  telkens  als  de  zuiger  omhoog  getrokken  wordt,  komt 
er  eene  nieuwe  hoeveelheid  in  do  pompbuis  en  in  den  koker. 
De  krftcht,  die  er  aangewend  moet  worden,  om  den  zuiger 
omhoog  te  voeren,  moet  eensdeels  de  wrijving  overwinnen,  en 
voorts  nog  de  drukking  van  eene  kolom  watera,  wier  basis 
gelijk  is  aan  de  oppervlakte  van  den  zuiger,  en  wier  hoogte 
gehjk  staat  met  den  loodregten  afstand  van  de  uitatroomings- 
opening  in  de  ^mpbuie,  van  het  waterpas  van  den  bak, 
wsarin  de  pombuis  gedompeld  is. 

Opdat  de  pomp  bruikbaar  zij,  moet  het  water  de  eerste  klep 
r  kunnen  bereiken.  De  plaatsing  van  deze  klep  is  bijgevolg 
afhankelijk  van  den  graad  van  verdunning  der  lucht,  welke 
men  tusschen  de  kleppen  f  en  r  kan  te  weeg  brengen.  Wan- 
neer er  bij  den  laagsteu  stand  van  den  zuiger  in  het  geheel 
geene  roimte  bestond  tusschen  r  en  t,  dan  zou  er  tusschen 
deze  beide  kleppen  eene  volstrekt  Inchtledige  ruimte  gemaakt 
worden,  en  de  klep  r  zou  dan  32  voet  boven  het  watervlak 
kunnen  geplaatst  zyn.  Maar  daar  het  onmogelijk  is,  om  eenig 
verlies  beneden  den  zuiger  geheel  en  al  te  voorkomen,  mag 
ook  de  klep  r  niet  juist  S2  voet  boven  het  watervlak  van 
het  reservoir  gelegen  zijn.  Men  moet  zorg  dragen,  dat  de 
nadeeJige  roimte  zoo  klein  mogelijk  zij  in  verhouding  tot 
den  inhoud  van  den  koker.  Indien  b.  v.  de  nadcelige  ruimte 
de  helft  van  den  geheelen  inhoud  van  den  koker  (afgere- 
kend de  door  den  zuiger  ingenomene  ruimte)  besloeg,  dan 
sonde  men  do  lucht  tusschen  f  en  r  slechts  tot  op  de  helft 
van  de  drukking  des  dampkrings  kunnen  verdunnen,  en  dan 
zon  bijgevolg  de  klep  r  slechts  16  voeten  bo- 
ven liet  watervlak  van  den  vcrgaderbak  kan- 
nen geplaatst  zyn. 

De  zuig-  en  perepomp,  Fig.  98,  bestaat  nït 
eene  pompbuis  a,  eene  stiigbuis  S,  eenen  koker 
Cea  eeoen  massieven  zuiger  p;  zij  heeft  slechts 
twee  kleppen,  r  en  l.  Bij  het  optrekken  van 
den  zuiger  dringt  het  water  door  de  klep  r  naar 
binnen,  bij  het  dalen  van  den  zuiger  wordt  r 

fesloten,  en  hot  opgerezen  water  wordt  door 
omhoog  gedrukt. 

De  Honl.  «Vanneer  men  een  drinkglas,  waar-  53 
van  de  rand  glad  is  (liefst  een  geslepen  glas) 
geheel  met  «otex  vult,  daarop  een  papier  legt, 
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en  vervolgens  het  glas'omkeert,  dan  vloeit  het  water  er  niet 
uit;  de  drukking  der  lacht  die  t^en  de  onderste  oppervlakte 
van  het  papier  werkt,  belet  het  vallen  van  het  water.  Het  papier 
is  alleen  noodig,  om  het  glas  te  kunnen  omkeeren,  en  te 
verhinderen,  dat  het  water  aan  de  zijde  uitvloeit,  en  er  in 
plaats  daarvan  luchtblazen  in  het  glas  dringen.  Wanneer  de 
onderste  opening  klein  genoeg  is,  zoodat  men  dit  uitvloeijeo  niet 


behoeft  te  vreezen,  zoo  als  zulks  bn  de  w^nroeijert-pomp  het 
geval  is,  dan  is  het  papier  niet  nooiug.  De  wijnroeijerspomp  ia 
een  cewoon  huisvormig  vat,  Fig.  9d,  hetwelk  van  boven  en 


beneden  eenigEins  naauwer  en  aan  beide  einden  open  ia.  Indien 
K;.  99.  oi^n  uet,  terwijl  de  heide  openingen  niet  gesloten  zijn, 
geheel  in  eene  vloeistof  dompelt,  ^n  vult  het  zich  daar- 
mede, en  zoo  men  na  de  bovenste  opening  met  den 
duim  toesluit,  dan  kan  men  het  werktuig  omhoog 
hefi^n  zonder  dat  taet  daar  in  bevatte  vocht  uitvloeit 
De  heeel  is  eene  gebogene  buis  bib',  waarvan  de 
beide  beenen  eene  ongelijke  lengte  hebben.  Wanneer 
het  korte  been  in  eene  vloeistof  gedompeld,  on  de  ge- 
heele  buis  met  die  vloeistof  gevuld  iB,  dan  vloeit  deze  on- 
ophoudelijk aan  het  uiteinde  H  van  het  lange  been ,  dat 
lagor  ligt  dan  b,  naar  boiten,  en  men  kan  dus  geroak- 
k^k  een  vat  door  middel  van  den  hevel  ontledigen. 
De  werking  van  den  hevel  is  ligt  te  verklaren.  Aan 
de  eene  zijde  streeft  de  waterkolom  *  b',  aan  de  andere  zijde  de 
waterkolom  van  s  tot  aan  de  oppervlakte  van  de  vloeistof  in 
het  vat,  om  naarmate  van  hare  zwaarte  %a  vallen ;  de  zwaarte  van 
de  in  beide  beenen  aanwezige  waterkolommen  werkt  de  druk- 
king der  lacht  tegen,  die  aan  de  eene  zijde  op  de  opening  fr', 
aan  de  andere  zijde  op  de  oppervlakte  des  waters  in  het  vatwerkt, 
_,     ...  en  voorkomt  daardoor  het  ontstaan  van 

'*'        '  eene  ledige  ruimte  in  het  binnenste 

— j— _— u^^jp^  van  de  buis,  die  zich  anders  nood- 

hLwJI^^H  ^  wendig  bij  t  zou  moeten  vormen,  wan- 

JUffi^^^H     Vi  neer  hetwateraanbeidezijdenafirloei- 

■H^^^H       ^\  de.  Naardien  de  drukking  der  lucht 

^^^^^^1        ^  aan  beide  zijden  even  sterk  is,  zou 

H^HH^H  V  er  volkomen  evenwigt  volgen,  indien 

mii^^l  Vv        ^^  kolommen  waters  in  beide  beenen 

^^^^^^^  Vi      even  hoog  waren ,  indien  dus  de  ope- 

V,  ning  b'  zich  ter  hoogte  van  de  oppov 
/\  vlakte  des  waters  in  het  vat  bevond; 
maar  zoodra  b'  lager  gelogen  is ,  krijgt 
de  waterkolom  in  het  been  «  4'  liet  overwigt,  en  naarmate 
liier  het  water  uitvloeit,  wordt  er  aan  de  andere  zijde  door  de 
drukking  der  luclit  op  nieuw  water  in  de  hnis  gedraven ,  zoo- 
dat het  uitvloeijen  bij  b'  voortduurt,  tot  dat  de  opperirlakto  van 
het  vocht  in  bet  vat  tot  de  hoogte  van  de  opening  'ft'  gedaald 
is,  of  tot  dat  de  opening  bij  b  vrij  geworden  is. 
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Om  den  hevel   met  gemak  te  kunnen'  vullen  on  doon  wer- 
ken, Tordt  er  eene  emgbuü  at,  Fig.  101,  aan  denzelven  aan- 
p.        ,        gebragt;  de  gewone  nevels  namelijk  worden  ge- 
*^'       '       vuld  door  bij  b'  to  zuigen,  maar  claarbïj   is  net 
"^"~  niet  te  vermijden,  dat  men  eon  weinig  van  het 

voclit  in  den  mond  krijgt,  hetgeen  in  vele  ge- 
vallen onaangenaam ,  dikwijls  zelfs  gevaarlijk  is , 
zoo  als  b.  V. ,  wanneer  men  zich  van  ecnen  lievel 
bedient,  om  een  vat  met  zwavelzuur  te  ontledl- 
een ;  in  zulk  een  geval  is  de  zuigbuis  onontbeer- 
lijk, want  wanneer  men  de  buis  bij  h'  toesluit. 
Van  men,  door  bij  t  te  zuigen,  het  geheele  been 
nb't  vnllen,  zonder  dat  het  vocht-in  den  mond 
komt  Het  vocht  begint  dan  nïttevloeijen ,  zoodra 
men  het  uiteinde  h'  opent. 

Da  wel  nu  Mariotte.  Het  volumen  der  gazen  ver-  M 
houdt  eich  omgekeerd  evenredig  aan  de  druk/dng 
die  zij  ondergaan.  Om  deze  hoofdwet  door  proef- 
neming te  bewijzen,  neme  men  eene  gebogen 
cilindnsche  buis,  waarvan  hot  korto  been  van 
boven  gesloten  is,  terwijl  het  langere  been  open 
blijft.  Men  begint  met  slechts  weinig  kwikzifver 
in  de  buis  te  gieten,  en  keert  dan  den  toestel 
een  weinig  om,  opdat  er  eenige  lucht  uit  liet 
korte  been  ontwijke;  men  kan  dan  gemakkelijk 
bewerken,  dat  het  kwikzilver  in  beide  beeneii 
even  hoog  staat.  De  lucht  in  de  ruimte  a  b  be- 
sloten, ia  dan  juist  aan  de  drukking  van  den 
dampkring  onderworpen.  Indien  men  nu  op  nieuw 
kwikzilver  in  het  o^ene  been  giet,  dan  wordt  do 
drukking,  welke  de  ingeslotene  lucht  wederstaan 
moet,  vermeerderd,  en  zij  wordt  daardoor  tot 
eenen  kleineren  omvang  zamengeperst  Wanneer 
het  fcwikzilver  in  het  korte  been  gerezen  is  tot 
aan  het  punt  m,  hetwelk  zich  ïn  het  midden 
tusscheo  a  en  &  bevindt,  dan  is  de  lucht  tot  op 
de  helft  van  haar  vorige  volumen  zamengepcrat; 
zoo  men  nu  het  punt  op  het  langere  been  dat 
met  m  op  gelijke  hoogte  staat,  door  n  aanduidt, 
en  dan  meet  boe  hoog  net  kwikzilver  in  het  langere  been  nog 
boven  n  staat  dan  vindt  men,  dat  de  hoogte  van  do  kwikzil- 
verkolom  n  a,  juist  gelijk  is  aan  de  barometerhoogte;  de  ia  b  »i 
bevatte  lucht  ondergaat  derlialve  eene  drukking  van  twee  damp- 
kringen. Indien  het  onene  been  van  dezen  toestel  lang  genoeg 
is,  kan  men  op  dezelfde  wijze  aantoonen,  dat  eene  drukking 
van  8,4  dampkringen  de  ingeslotene  lucht  tot  op  -Ji  f  van  haar 
vroegere  volumen  zamen  persL  Araoo  en  dulono  hebben  be- 
wezen ,  dat  deze  wet  voor  de  dampkringsluclit  nog  tot  op  eene 
drukking  van  ten  minste  27  atmospheren  onveranderd  blijft. 
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Het  evenwigt  der  luehtvormige  vloetMtoffen  en 


Vig.  103. 


55  Door  deze  proeven  is  de  waarheid  der  wet  van  mabiotte 
voor  eene  drukking  van  1  atmospheer  tot  op  eene  drukking 
van  27  atmospheren  bewezen;  voor  eene  drukking  echter  die 
minder  dan  1  atmospheer  bedraagt,  kan  men  door  middel  van 
het  onderstaande  werktuig  het  bewijs  leveren. 
Eene  eenigzins  wijde  ^azen  buis,  Fig.  103,  die  van  boven 
in  een  wijder  vat  uitloopt  en  van  onderen  toegesmol- 
ten  is,  wordt  in  eenen  daartoe  geschikten  toestel 
loodregt  geplaatst.  Zij  wordt  ten  naastenbij  tot  op 
o  n  met  kwikzilver  gevuld.  Nu  vult  men  eene  ba- 
rometerbuis,  zoo  als  voor  de  proeve  van  tobkicelu, 
(N'.  48),  met  kwikzilver,  doch  niet  geheel  en  al 
vol,  maar  slechts  zoo  verre,  dat  er  nog  ongeveer 
3  tot  5  duimen  niet  met  kwik  gevuld  blijven.  \Van- 
neer  men  de  opening  met  den  vinger  toesluit,  en 
de  buis  dan  omkeert,  dan  zal  de  lucht  stijgen  tot 
aan  het  bovenste  van  de  buis.  Zoo  men  nu,  gelijk 
bij  de  proef  van  tobbioelli,  het  ondereinde  van 
de  buis  in  het  kwikzilver  van  het  vat  en  dompelt, 
en  vervolgens  den  vinger  van  de  opening  wegtrekt, 
dan  zal  de  kwikzilvenolom  in  de  barometerbuis 
tot  op  een  bepaald  punt  dalen.  Men  zal  echter  al 
spoecfig  opmerken,  dat  de  top  van  de  kwikzUver- 
kolom  niet  zoo  hoog  boven  e  n  staat,  als  de  barometer- 
hoogte bedraagt,  omdat  er  in  het  bovenste  gedeelte 
van  de  buis  Tucht  aanwezig  is,  en  er  met,  zoo 
als  bij  den  barometer,  een  luchdedig  bestaat 

Wanneer  men  de  buis  omlaag  drukt,  zoodat  zij 
lager  en  lager  in  het  kwikzilver  der  wijde  buis 
daalt,  dan  neemt  de  omvang  der  van  boven  inge- 
slotene  lucht  steeds  af.  Men  drukt  nu  de  buis  zoo 
ver  naar  omlaag,  dat  het  kwikzilver  in  de  buis  juist 
ter  oppervlakte  des  kwikzilvers  c  n  staat.  In  dit 
'"^  geval  wordt  de  afgeslotene  lucht  juist  met  1  atmos- 
pheer gedriDsLt. 

De  hoogte  van  de  afgeslotene  luchtkolom,  die  de  drukking 
van  eene  atmospheer  ondergaat,  wordt  nu  gemeten;  zij  bedraagt 
5  duim. 

Wanneer  men  de  buis  weder  omhoog  trekt,  dan  neemt  het 
volumen  der  ingeslotene  lucht  weder  toe,  maar  tegelijkertijd 
rijst  ook  het  kwik  in  de  kom  boven  het  niveau  e  n.  Gesteld, 
dat  men  de  buis  zoo  hoog  opgetrokken  had,  dat  de  ingeslotene 
lucht  in  de  buis  eene  lengte  van  10  duim  innam,  dan  zal  de 
hoogte  van  het  kwikzilver  in  de  kom  boven  het  niveau  n  c, 
juist  half  zoo  hoog  zijn  als  de  barometerstand  op  dat  oogenblik. 
Indien  de  barometer  op  760*"  stond,  dan  zal  de  kwil  in  de 
kom  juist  380"*  boven  c  n  staan.  De  helft  van  de  drukking 
des  oampkrings  is  derhalve  door  de  kwikzilverkolom ,  die 
zich  beneden  de  ingesloten  lucht  bevindt,  weggenomen»  en  de 
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drukking,  welke  deze  ingeslotene  lucht  ondergaat,  is  nog  enkel 
gelijk  aan  de  drukking  van  eene  halve  atmospheer;  haar  volu- 
men evenwel  is  eens  zoo  groot,  als  toen  zij  de  drukking  van 
de  geheele  atmospheer  onderging. 

Indien  men  de  buis  zoo  verre  opheft,  dat  de  ingeslotene 
lucht  in  de  buis  eene  lengte  van  15*"  inneemt,  dat  haar  volu- 
men 3  maal  grooter  geworden  is,  dan  bedraagt  de  hoogte  van 
de  kwikzilverkolom  in  onze  buis  y  van  de  barometer  hoogte; 
de  ingeslotene  lucht  ondergaat  derhalve  nog  slechts  eene  druk- 
king van  I  atmospheer. 

BepdUng  der  koogte  door  middel  ▼«§  den  barometer.    Zoo  de  lucht  56 

geene  veerkrachtige  vloeistof  ware,  maar  zich  op  dezelfde 
wijze  verhield  als  het  water,  ware  het  bijzonder  gemakkehjk, 
om  met  den  barometer  hoogte-metingen  te  bewerkstellingen. 
Gresteld,  dat  de  barometerstand  ter  eenigen  tijd  op  de  hoogte 
van  het  waterpas  der  zee  760**  zij.  Zoodra  men  nu  11,5  el 
hooger  komt,  daalt  de  barometer  tot  759**;  eene  luchtkolom 
van  11,5  el  hoogte  houdt  derhalve  eene  kwikzilverkolom  van 
l»"  in  evenwigt. 

ELieruit  kan  men  de  digtheid  van  de  lucht  bepalen,  want  zij 
verhoudt  zich  tot  die  van  het  kwikzilver  als  l'"^'  tot  11,5  el, 

of  als  1  tot  11500,  dat  is :  de  digtheid  der  lucht  is  ■.■.,^.  van 

die   dea  kwikzilvera.  De   digtheid  der   lucht   is  diensvolgens 

13  6 

A^  d.  i.  bijna  0,0012   van  die  des  waters,  daar  het  water 

13,6  maal  ligter  is  dan  kwikzilver.  Wanneer  nu  de  lucht  zich 
verhield  gelijK  het  water,  dan  zou  de  digtheid  van  alle  boven  ons 
aanwezige  luchtlagen  even  groot  zijn;  men  behoefde  zioh  slechts 
nog  11,5  el  hooger  te  begeven,  opdat  de  barometer  wederom 
1"«  daalde,  en  wanneer  bij  voortgaand  opstijgen  de  barometer  n 
millimeters  gedaald  ware,  dan  was  men  n  X  11,5  el  opgeklom- 
men. De  lucht  echter  is  veerkrachtig;  hoe  minder  de  drukking 
is,  die  op  haar  drukt,  des  te  minder  digt  is  zij;  hoe  hooger 
wij  derhalve  stijgen,  des  te  meer  wordt  de  lucht  verdund. 

De  wet,  volgens  welke  de  digtheid  der  lucht  bij  voortgaande 
hoogte  afineemt,  en  de  betrekkingen  tusschen  den  barometer- 
stand  en  de  verschillende  hooien  boven  den  grond,  kan  men 
uit  de  wet  van  mabiotte  afleiden. 

De  barometerstand  zij  op  de  eene  of  andere  plaats  760»"». 
Wanneer  men  nu  11,5  ellen  omhoog  klimt,  daalt  de  barometer 

759 
op  759™*,  of,  wat  hetselfde  is,  op  760  «-.  Zonder  merkbaar 

verschil  kunnen  wij  aannemen,  dat  de  geheele  luchtlaag  van 
11^  el  hoogte  overal  even  digt  is,  wij^kunnen  aannemen,  dat 
zy  BOD  digt  is  als  op  den  grond.  In  Fig.  104  zij  a  een  -punt 
op  den  grond,  b  een  punt  dat  11,5  el  hooger  ligt,  en  ieder 
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Het  evemoigt  der  luchtoormige  vloeistoffen  en 


Fig.  104. 


der  yolgende  punten,   c^  d^  e^  enz.  zij  altijd   weder  11,5  el 

hooser  dan  het  laatst  yoor&^aande.  Dewgl 
de  oigtheid  der  Incht  evenrecu^  is  aan  hare 
drukking,  is  bijgevolg  de  luchuaag  b  e  min* 
der  digt  dan  de  luchuaag  a  A,  en  wel  zul- 
len de  digtheden  dezer  lagen  zich  verhou- 
den, als  de  barometerstanden  in  a  en  6,  d.  i. 

de  digtheid  der  laag  b  c  is  -s^.      der  digt- 

heid  van  de  laag  a  6.  Wanneer  men  der- 
halve van  b  naar  Q  klimt,  daalt  de  barometer 


^■■760© 

^-760© 
/•■-760© 
—  760© 

-^-^eo© 

-760© 
^-•760© 


niet  andermaal  1"»,  maar  slechts  kj?     .  De 

barometerstand    in    o    is    diensvolgens    760 
759"»      759       759»       -.^  /759\f^  ^   , 

760     -760  =  7-60    =^^^V7-6Ü;-   ^^^ 

zelfde  wijze  kuimen  wij  verder  berekenen,  dat 

de   digtheden  van  de  lagen  b  o  ea  c  d  zich 

verhouden ,  als  de  barometerstanden  in  6  en  (^ 

759 
dat  dus  de  laag  c  d  fr^.  ligter  is  dan  de  laag 

b  c.  Wanneer  derhalve  de  laag  b  c  eeue  kwik- 

zilverkolom  van    ^ttttt      dragen    konde,    dan 


760 


kan  de  laag   c  d  slechts  eene  zoodanige  kolom  van 


759 
760 


759 
760 


=  (iT^j)    millimeters  dragen,  en  wanneer  men  van  c  tot  (f 

/759\* 
klimt  dan  moet  de  barometer  de  hoogte  van  i  j^A     millimeters 

dalen.  In  d  is  dus  de  barometerstand  760  (tjtT))    —  (Tfïï))    ^^^ 

Men  begrijpt  ligtelijk,  dat  er  uit  doze  beschouwingen  for- 
muien  afgeleid  kunnen  worden,  door  middel  van  welke  het 
verschil  m  hoogte  van  twee  plaatsen  berekend  kan  worden, 
wanneer  op  beide  plaatsen,  te  gelijker  'tijd,  de  hoogte  van  den 
barometerstand  naauwkeurig  gemeten  is. 
57  De  Inchtpomp.  De  luchtpomp  behoort  tot  de  onontbeerlijkste 
en  belangrijkste  werktuigen  van  den  natuurkundigen,  dat  na 
deszelfs  uitvinding  door  otto  van  guericke  vele  veranderin- 

Sn  en  verbeteringen  ondergaan  heeft.  Wij  willen  haar  eerst  in 
ren  eenvoudigst  mogelijken  vorm  leeren  kennen ,  en  daartoe 
de  kleine  luchtpompen  beschouwen,  zoo  als  die  tegenwoordig 
in  aüe  scheikundige  laboratoria  in  gebruik  zijn. 
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Denken  wij  ons  eenen  hollen  cilinder,  die  van  onder  vol- 
komen gesloten  is  9  en  op  wiens  bodem  een  zui^r  b*  Fig.  105 
vast  bevestigd  is.  Wanneer  nu  de  zuiger  met  kracht  in  de  hoogte 
getrokken  wordt ,  dan  vormt  er  zich  inderdaad  beneden  den 
zuiger  eene  luchtledige  ruimte,  ten  minste  indien  de  zuiger 
lucntdigt  tegen  de  wanden  van  den  cilinder  sluit.  Met  deze 
ledige  ruimte  heeft  men  echter  niets  gewonnen,  om  dat  men 
Pig.  105.  ^^^^  ^^  dezelve  kan  zien,  noch  iets  daarin  brengen 
kan.  Wanneer  echter  eene  buis  uit  het  onderste  ge- 
deelte van  den  cilinder  naar  eene  of  andere  ruimte , 
b.  V.  naar  eene  klok  e  geleidt ,  die  wel  is  waar  met 
lucht  gevuld  is ,  maar  toch  volkomen  van  de  bui- 
tenlucht is  afgesloten,  dan  zal  er,  bij  het  optrekken 
van  den  zuiger,  een  gedeelte  der  lucht  uit  0,  ten 
ffevolge  van  hare  veerkracht,  in  den  cilinder  tre- 
den ,  en  er  zal  dus  eene  verdunning  der  lucht  in 
e  volgen.  Opdat  echter  bij  het  dalen  van  den 
zuiger  de  lucht  niet  weder  in  de  ruimte  ê  terug 
keere ,  heeft  men  aan  het  werktuig  eene  kraan  s 
aangebragt,  door  middel  van  welke  men  naar  ver- 
dng  de  verbinding  tusschen  e  en  den  cilinder  kan  opheffen 
en  weder  herstellen.  Deze  kraan  ê  wordt  gesloten ,  zoodra  de 
zniffer  naar  boven  gekomen  is.  Zoo  men  nu  den  zuiger  omlaag 
drwt,  zal  daardoor  slechts  de  lucht  in  den.  cilinder  zamenge- 
perst  worden,  indien  men  haar  geenen  uitweg  verleent;  dezen 
uitweg  verkrijgt  men  door  het  openen  van  eene  tweede  kraan 
t.  Wanneer  oe  zuiger  beneden  aangekomen  is ,  wordt  t  weder 
gesloten,  s  ^opend,  en  een  herhaald  optrekken  van  den  zuiger 
brengt  op  meuw  eene  verdunning  in  ^  te  weeg.  Door  herhaling 
van  deze  bewerking  kan  men  de  lucht  in  e  aanmerkeUjk  ver- 
dunnen. 

In  dezen  opgegevenen  vorm  is  de  toestel  evenwel  in  vele  op- 

zigten  ongeschikt  Vooreerst  is  het  onophoudelijke  openen  en 

sluiten  van  twee  kranen  ten  uiterste  lastig.  De  kraan  t  evenwel 

kan  men  daardoor  vervangen  dat  men  in  den  zuiger  zelven  eenen 

|ifg.  100.       U^P  aanbrengt,  die  bij  het  optrekken  toesluit,  en 

bij  het  dalen  zich  opent.  Het  onderste  gedeelte 

bestaat  uit  eene  plaat  van  geel  koper  met  eene 

schroef,  die  in  een  stuk  geel  koper  c  c  wordt 

vastgeschroefd.    De    schroef   is    in   hare  lengte 

doorooord,   en  van  boven  wordt  een  stuk  taf  r 

gebonden,  hetwelk  de  opening  o  bedekt.  In  de 

^  geel  koperen  plaat,  waarin  de  schroef  is  beves- 

I  tigd ,  is  eene  opening  A.  Bij  het  optrekken  van  den 

J  zuiger  drukt  de  lucht  in  het  bovenste  gedeelte  van 

^^^*       den  cilinder  door  de  opening  b  op  het  stuk  taf,  en 

drukt  het  vast  tegen  de  opening  o;  de  zuiger  werkt 

dus  bij  het  optrekken  even  zoo  als  of  hij  massief 

ware;  de  lucht  treedt  derhalve  uit  de  ruimte  0,  door 


Fiff.  107. 
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Hit  e.venwigt  der  luctUvoi*mige  vloeistojfen  en 


Fig.  108. 


de  geopende  kraan  8^  in  het  onderste  gedeelte  van  den  cilinder; 
maar  wanneer,  nadat  de  kraan  •  gesloten  is ,  de  zuiger  weder  om- 
laag gedrukt  wordt,  dan  wordt  de  lucht  in  het  onderste  gedeelte 
van  den  cilinder  zamengeperst,  zij  drukt  de  klep  r  omhoog,  en 
ontwijkt  door  de  opening  b  naar  het  bovenste  gedeelte  van  den 
cilinaer. 

Het  stuk  geel  koper  e  is  bevat  in  eene  kurk,  die  rondom  met 
fijn  leder  bekleed  is.  Dit  leder  wordt  door  de  veerkracht  van  de 
kurk  tegen  de  wanden  van  den  cilinder  gedrukt. 

De  kraan «  kan  men  eveneens  missen,  zoo  men  eene  tweede 
klep  aanbrengt,  ter  plaatse  waar  het  naar  den  cilinder  voe- 
rende kanaal  in  dezen  inmondt.  Deze  klep  opent  sich  bij 
het  optrekken  van  den  zuiger  en  sluit  zich  bij  het  dalen  van 
denzelven. 
De  nevenstaande  Fig.  vertoont  eene  volgens  de  voorschriften 

van  GAT-LU88AO  zeer  doelmatig  zamen- 
gestelde  kleine  handluchtpomp ,  op  y 
van  hare  natuurlijke  g^otte.  Van  het 
onder  einde  van  den  cilinder  loopt  een 
kanaal  loodregt  benedenwaarts,  tot  aan 
eene  horizontale  buis  a  b.  De  kraan 
b\|  d  zij  gesloten,  bij  a  zij  de  recipiënt 
aangeschroefd,  dien  men  luchtledig  wil 
maken ,  dan  zal  er  by  het  optrekken  van 
den  zuiger  een  gedeelte  der  lucht  door 
het  eerst  dwars  en  later  loodregt  ge- 
rigte  kanaal  in  den  cilinder  treden,  en  oij 
het  nederdrukken  van  den  zuiger  door 
de  zuigerklep  ontwijken.  Indien  men  de 
lucht  weder  in  den  recipiënt  wil  binnen- 
laten, behoeft  men  slecnts  de  kraan  l»j 
d  te  openen. 

Door  middel  van  de  schroef  e  wordt 
de  luchtpomp  op  eene  tafel  of  op  eene 
op  de  tafel  bevestigde  plank  vastge- 
schroefd, op  dat  zij  gedurende  het  ge- 
bruik behoorlijk  vast  sta. 

Door  recipiënt  verstaat  men  de  mimte, 

welke  luchtledig  gemaakt  moet  worden. 

Voor  de  meeste  proeven  met  de  lucht- 

Ïomp  bedient  men  zich  het  best  voor  recipiënt  van  eene  glazen 
lok,  wier  onderste  eenigzins  breede  rand  volkomen  glad  a%e- 
slepen  moet  zijn,  om  hem  op  de,  eveneens  glad  a&eslepene, plaat 
zoo  te  doen  passen ,  dat  er  tusschen  deze  en  de  Hok  geene  lucht 
binnen  dringen  kan.  Volkomenc  sluiting  kan  men  echter  slechts 
daardoor  bewerken ,  dat  men  den  rand  van  de  klok ,  voor  dat  men 
haar  op  de  plaat  zet,  met  vet  besmeert  In  Fig.  109  ziet  men  op  welke 
wyze  zulk  een  recipiënt  met  de  kleine  luchtpomp  in  verbinaingge- 
bn^  wordt.  Van  het  midden  van  de  plaat  gaat  er  namelijk  eene  ouis 
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loodregt  benedenwaarts,  en  gaat  dan  door  eene  korte  horizontale 
buis  verder.  Aan  het  uiteinde  van  deze  korte  horizontale  buis 

Fu.  109.  wordt,  doormiddel 

Van  eenen  ring  van 
caoutchouc,eeneglar 
zen  buis  bevestigd, 
die  aan  het  andere 
einde  eveneens  door 
middel  cener  caout- 
chouc-ring  aan  de 
luchtpomp  beves- 
tigd wordt 
Den  graad  van  ver- 
dunning der  lucht, 
door  het  uitpompen 
teweeggebragt,Ln 
men  door  eenen  zoogenaamden  verklikker  meten.  Voor 
de  kleine  handluchtpompen  wordt  de  verklikker  zoo- 
rjK  danig  in^erigt,  als  in  Fig.  109  is  aangetoond.  Eene 
yin  glazen  buis  e  van  b.  v.  30  duimen  lengte,  is  met  het 
ondereinde  in  een  vat  vol  kwikzilver  gedompeld; 
v«n  boven  is  zij  omgebogen,  en  door  middel  van  eene 
korte  wijde  buis  aan  de  pomp  bevestigd.  Wanneer  de  kraan  d 

Seopend  is,  klimt  het  kwikzilyer  in  de  buis,  en  wel  des  te 
ooger,  naarmate  de  lucht  meer  verdund  is.  Zoo  het  mogelijk 
ware,  eene  volstrekt  luchtledige  ruimte  door  middel  van  de 
luchtpomp  daar  te  stellen,  dan  zou  de  in  de  buis  e  opgeklom- 
men Kwikzilvcrkolom  gelijk  zijn  aan  de  barometerhoogte. 

Met  goed  zamengestelae  luchtpompen  van  deze  soort  kan 
men  de  meeste  proeven  bewerkstelhgen,  bij  welke  geen  te 
groote  recipiënt  of  eene  zeeir  snelle  en  vofkomene  verdun- 
ning der  lucht  gevorderd  worden.  Daarom  zijn  deze  luchtpom- 
pen aan  te  bevelen  voor  alle  leerinrigtingen,  en  voor  iien, 
wier  geldmiddelen  het  aanschaffen  van  eene  goed  bewerkte 
groote  luchtpomp  niet  gedoogen,  wanneer  zij  namelijk  vier, 
v^f,  of  zes  maal  grooter  gemaakt  zijn  dan  Fig.  109  vertoont. 

Deze  kleine  luchtpompen  worden  vooral  goed  vervaardigd 
door  onderscheidene  werktuigkundigen  te  Berliin. 

De  grootere  luchtpompen  zijn  op  zeer  verschillende  wijzen 
samengesteld,  hoewei  bij  allen  dezelfde  regelen  ten  gronde 
liggen  als  bij  de  boven  beschrevene  kleine  luchtpompen.  Een 
der  voornaamste  toestellen  in  dit  opzigt  zullen  wij  hier  nader 
beflchoawen. 

In  eenen  cilinder  a,  die  zeer  goed  bewerkt  moet  zijn,  is  de 
zuiger  b  door  middel  van  de  stang  c  beweegbaar.  Op  aUe  plaat- 
sen moet  hij  volkomen  luchtdigt  sluiten,  d.  i.  tnsschen  den 
znurer  en  den  cilinder  nias  er  geene  lucht  ontwijken. 

M  den  zuiger  is  eene  klep  «,  die  zeer  ligt  bewegelijk  moet 
lijn,  en  zich  van  onder  naar  boven  opent.  Zij  gaat  omhoog, 
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wuineer  do  drukking  Tan  onder  sterker  is  dan  die  van  bovi 
loo  dat  niet  het  geval  is  blijft  bij  hermetisch  gesloten. 

De  stang  «  (f  is  de  klep  voor  den  cilinder.  Wanneer 
«niger  opgetrokken  wordt,  gaat  de  geheele  stang  omhoc 
maar  al  snedig  stoot  het  uitsteeksel  dtegen  de  bovenste  pi 
van  den  cilinder,  en  de  zuiger  wordt  nu  met  eenige  wrijvi 
langs  den  geheelen  tXt 


bewogen.  Zoodra  de  z 

f  er  omlaag  gaat,  wo 
e  afgeknotjte  kegel  e 
de  onder  haar  aanwez 


Pif.  110. 


^  opening 
drukt,  zoo  dat  de  boven 
oppervlakte  van  den 

fel  e  met  den  bodem  ^ 
en  cylinder  een  plat  v 
maakt,  en  de  zuiger  d 
balvè  sioh  volkomen 
deeen  bodeip  kan  pla 
sen. 

Uit  de  vermelde  I 
gelvormige  opening  lo< 
eene  buis  tot  aan  r.  H 
vindt  men  eene  schroef,  aan  welke  men  ballons  of  i 
dere  redpienten ,  die  men  luchtledig  wil  maken,  kan  v 
schroeven. 

De  schroef  o  is  in  bet  midden  van  de  plaat  j>,  óp  welke  w 
de  klok  k  kan  plaatsen. 

Stelten  wij,  dat  de  zuiger  op  de  onderste  plaat  van  den  cïlinc 
rustte.  Indien  hij  nn  oimioog  getrokken  werd,  dan  aon  er  ec 
luchtledige  ruimte  bestaan,  zo6  alle  kleppen  gesloten  blevt 
maar  de  klep  bij  «werdtgeopend.en  de  lucht  uit  de  klok  stroo 
voor  een  gedeelte  in  den  cilmder.  Daardoor  wordt  evenwel  o 
de  Incht  in  de  klok  en  in  het  kanaal  van  de  klok  verdunde 
klep  t  in  den  zuiger  moet  derhalve  gesloten  blijven.  Bij  bet  ne| 
dalen  van  den  ïuiger  wordt  de  kJep  bii  e  onmiddel^k  geslol 
en  dus  aan  de  Inent  in  den  cilinder  aa  overganc  in  de  II 
belet.  De  op  deze  wijze  ad^slotene  lucht  moet  door  de  kh 
volkomen   ontwijken,   tot  dat  de  zniger  den  bodem  van  | 
cilinder  raakt.  Een  herhaald  optrekken  van  den  zuiger  br^ 
op  nieuw  eene  verdunning  in  de  klok  te  weeg.  Men  begrijpt, 
men  op  deze  wijze  nimmer  eene  volstrekt  luchtledige  nu 
kan  voortbrengen ,  hoe  lang  men  de  bewerking  ook  voortzfl 
moge,  omdat  toch  door  iedere  nieuwe  znigerslag  de  lucht  die' 
onder  de  klok  aanwezig  is ,  slechts  op  nieuw  verdund  wol 
doch  men  kan  bet  evenwel  gemakkelijk  zoo  verre  brengen , 
de  nog  aanwezige  Ineht  slechts  eene  spanning  van  twee  toilli 
ters  bezit  Naarmate  het  volumen  van  den  recipiënt  in  verfc 
ding  tot  het   volumen    van   den   cilinder  grootar    of   kld 
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is,  wordt  er  langer  of  korter  tijd  gevorderd,  om  eenen  bepaal- 
den  graad  van  verdunning  te  bewerken. 

Tï^nneer  men  behoorlijk  uitgepompt  heeft ,  wordt  de  drukking 
van  den  dampkring,  die  op  den  zuiger  werkt,  door  geene  tegen- 
drukking  van  binnen  in  evenwigt  gehouden.  Om  den  zuiger  op 
te  trekken ,  is  er  eene  kracht  van  1,033  pond  voor  eiken  vier- 
kanten duim  zijner  oppervlakte  noodig ,  en  bovendien  heeft  men 
nog  de  wrijving  te  overwinnen.  Bij  luchtpompen  met  twee  cilin- 
ders ,  worat  de  drukking  op  den  eenen  zuiger  opgewogen  door 
de  drukking,  welke  op  den  anderen  zuiger  werkt,  en  dus  blijft 
dan  nog  slechts  de  wrijving  te  overwinnen. 

In  het  kanaal,  hetwelk  den  recipiënt  met  de  buis  verbindt, 
is  eene  kraan  met  twee  openingen  aangebragt,  eene  gewone 

regt  doorgaande  opening,  die  gedurende 
Flg.  111.  het  uitpompen  den  recipiënt  met  de  buis 

verbindt,  en  eene  zijdelingsche  opening, 

die  door  eenen  metalen  stop  b  gesloten, 

en  naar  de  buis  gekeerd  is»  wanneer  de 

recipiënt  afgesloten  moet  zijn.  Wanneer 

men  weder  lucht  in  den  recipiënt  wil  binnen  laten,  draait  men 

de  kraan  zoo,  dat  de  zijdelingsche  opening  naar  den  recipiënt 

gekeerd  is,  en  trekt  den  metalen  stop  uit  de  kraan. 

Bij  deze  luchtpompen  is  de  verklikker  gewoonlijk  eenigzins 
anders  ingerigt,  dan  bij  de  boven  vermelde.  Gewoonlijk  is 
het  een  korte  barometer,  die  in  eene  lange  uaauwe  klok  r, 
Fig.  110  bevat  is,  welke  met  het  kanaal  van  de  lucht- 
pomp  in  verbinding  staat.  Deze  verbinding  kan  door  middel 
Tan  eene  kraan  naar  willekeur  afgebroken  en  weder  her- 
steld worden.  Fig.  112  stelt  eenen  verklikker  van  7  duim 
Fig.  112.  lengte  voor.  Het  kwikzilver  vult  het  toegesmolten 
been  geheel  en  al,  en  begint  eerst  te  zakken, 
wanneer  de  drukking  der  lucht,  welke  op  het  opene 
been  werkt  tot  op  i  atmospherische  drukking  ver- 
minderd is.  Wanneer  deze  graad  van  verdunning  is 
ingetreden,  geeft  de  verklikker  steeds  do  drukking 
der  lucht  in  &n  recipiënt  aan,  welke  gelijk  is  aan  het 
verschil  van  hoogte  der  beide  kwikzilverkolommen. 
Zoodra  men  weder  lucht  binnen  laat,  drijft  de  druk- 
king van  deze  het  kwikzilver  met  kracht  in  de  ge- 
slotene  buis  terug;  men  moet  daarom  het  instroo- 
men  matigen  ^  opdat  niet  het  uiteinde  van  de  glazen 
buis  verbrijzeld  worde. 

Otto  van  guerigke  bewerkstelligde  met  zijn  werk- 
tuig de  merkwaardige  proeve  met  de  Maagdenbiirgsche 
haloe  bollen  f  oie  daarin  bestond,  om  eenen  hollen  kogel  van  me- 
taal,  welks  helft;en  slechts  eenvoudig  tegen  elkander  geplaatst 
werden,  luchtledig  te  maken.  Eer  hij  luchtledig  is,  kan  men  de 
beide  helflen  gemakkelyk  van  elkander  verwijderen,  doch  wan- 
neer er  van  binnen  geene  lucht  meer  voorhanden  is,  om  met 
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de  uitwendige  drukking  der  lucht  evenwigt  te  maken,  hangen 
zij  buitengewoon  sterk  te  zamen.  Indien  b.  v.  de  straal  van 
den  kogel  slechts  1  palm  bedraagt,  dan  bedraagt  de  diameter 
van  den  kogel  814  vierkante  duimen,  en  diens  volgens  is  de 
uitwendige  drukking,  waardoor  de  helften  zamengehouden  wor- 
den, meer  dan  314  pond.  Om  de  aanraking 
Fïg.  118.  meer  volkomen  te  maken,  worden  de  randen 

^_         der  halve  bollen,  wanneer  men  ze  op  elkander 

tS^^ÊÊÊS^af^  plaatst,  met  vet  besmeerd,  even  ais  de  klok 
IBfjHv^d  ^^^^  ^^  °^^^  ^^'^  ^P  ^^  plaat  zet;  eene 
Ir  ^^^r  ^^  kraan  c,  die  gedurende  het  uitpompen  ge- 
opend is,  wordt,  voor  dat  men  de  vereenisde 
halve  bollen  van  de  luchtpomp  afscüroeft,  gesloten,  om  net 
intreden  der  lucht  te  voorkomen. 

Men  bedient  zich  van  de  luchtpompen  tot  het  nemen  van 
velerlei  proeven.  Met  dezelve  toont  men  b.v.  aan,  dat  brandende 
ligchamen  in  het  luchtledige  uitgaan;  dat  de  rook  als  een  zwaar 
ligchaam  ter  aarde  valt;  dat  de  lucht  in  het  water  als  het  ware 
opgelost  is;  dat  er  zich  eene  luchtlaag  tusschen  de  vochten  en 
de  wanden  der  vaten,  in  welke  zii  l)evat  zijn,  bevindt,  want 
deze  luchtlaag  toont  hare  aanwezigneid  door  eene  menigte  van 
kleine  blaasjes,  die  toenemen  in  dezelfde  mate  als  de  drukking 
van  de  lu<^t  vermindert.  Door  middel  van  de  luchtpomp  kan 
men  koud  water  doen  koken,  enz. 

Wanneer  wij  zien,  dat  eene  veer  langzamer  ter  aarde  valt  dan 
een  steen,  dan  is  de  oorzasJc  van  dit  onderscheid  alleen  te  zoe- 
ken in  den  wederstand ,  dien  de  lucht  biedt;  in  de  luchtledige 
ruimte  vallen  beide  even  snel.  Door  middel  van  de  luchtpomp 
kan  men  dit  op  de  volgende  wijze  aantoonen. 

EJen  glazen  cilinder  van  ongeveer  1  el  hoog  en  van  ten  naas- 
tenbij  12  duim  diameter,  en  van  welken  de  boven-  en  onderrand 
zorgvuldig  glad  geslepen  zijn,  wordt  op  de  plaat  van  de  lucht- 
pomp gesteld;  de  bovenste  opening  van  den  cilinder  echter, 

Fig.  114.  even  als  de  nevenstaande  Fi^. 

zulks  aanduidt,  door  eene  me- 
talen plaat  gesloten,  welke  door 
middelvan  een  weinig  vetlucht- 
digt  op  den  a%eslepenen  rand 
van  het  glas  sluit.  Door  het 
midden  van  deze  plaat  gaat  een 
luchtdigt  sluitende  metalen  ke- 
gel, ten  naastenbij  als  eene 
kraan  gevormd,  welken  men 
naar  verkiezing  kan  omdraaijen.  Met  dezen  metalen'  kegel  zijn 
echter  ook  twee,  aan  zijn  ondereinde  bevestigde,  horizontale 
staaQes  e  bewegelijk.  Op  ieder  van  deze  staai^es  rust  een  metalen 
plaaQ*e  *,  dat  door  eencn  horizontalen  spil,  om  welken  het  lifft  be- 
weegbaar moet  zijn ,  aan  het  ondereinae  van  een  aan  de  onaerste 
oppervlakte   der  metalen  plaat  aanwezig  staaQe  bevestigd  is. 
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Wanneer  de  staa^es  s  zoo  ver  ait  hnren  gewonen  Btand  gedraaid 
worden,  dat  zij  de  plaatjes  t  niet  meer  ondersteunen ,  dan  slaan 
deze  om,  en  wat  er  op  geplaatst  is  vnit  nnor  beneden.  Het  is  eoed, 
am  den  toestel  zoo  in  te  rigten,  dat  de  beide  pTaa^eg  t  met  te 
f^Iijker  Ujd  omslaan.  Men  legt  dan  op  elk  plaatje  een  stukje 
metaal  en  eene  kleine  veder.  Indien  men  nu  bet  cene  plaatje  laat 
omkantelen,  voor  dat  men  nitgepompt  lieeft,  dan  valt  het  stuk 
metaal  veel  spoediger  dan  de  veder.  Nu  wordt  er  echter  uit- 
gepompt,  en  wanneer  men  dan  het  tn'eede  plaatje  laat  omkan- 
telen, dan  valt  de  veder  even  snel  als  het  stuk  metaal. 

,  cmpnoie-ponp.  Do  perspomp    heeft  ten  doel,  60 
p.     .,_  om   de  lucht  te  verdig- 

*        '  ten.  Zij  is  van  de  lucht- 

pomp  noofdzakelijk  daar- 
door onderscheiden,  dat 
de  kleppen  zich  in  tegen- 
overgestelde rigting  ope- 
nen en  sluiten,  zoo  als 
men  in  Fig.115  ziet  Wan- 
neer de  zuiger  omlaag 
gaat,  don  wordt  de  lucht 
zamengeperst  en  in  den 
recipiënt  gedreven;  gaat 
de  zuiger  omhoog,  uan 
wordt  de  zuigcrklep  door  de  buitenlucht  geopend,  en  de  lucht 
dringt  in  de  buia,  terwijl  de  zamengepcrste  lucht  in  den  rcci- 

£ient  de  klep  in  den  bodem  der  huis  gesloten  houdt  Ëen 
erhaald  nederdmkken  van  den  zuiger  opent  de  klep  in  den 
bodem  weder,  en  er  wordt  eene  nieuwe  nocyeelheid  luchts  in 
den  recipiënt  geperet 

De  Terklikker  van  de  perRpomp  ia  eene  regte,  van  bo- 
ven geslotene  bnis,  die  met  lucht  gevuld  en  met  haar  opene 
ondereinde  in  een  vat  met  kwikzirvor  gedompeld  is.  Bij  den 
aanvang  der  proef  verkeert  do  Incht  in  do  buis  onder  de  druk- 
king van  ééue  stmospheer,  wannoer  liet  niveau  van  het  kwik- 
nlTsr  in  de  bois  even  hoog  staat  als  in  het  vat,  Hoe  meer  de 
drokking  toeneemt,  des  te  meer  stijgt  het  kwikzüver  in  de 
huis.  Uit  de  hoogte  van  deze  kwïkzilverkolom  en  de  zamen- 
persing  der  lucht  in  de  buis,  kan  men  gemakkelijk  den  graad 
van  verdigting  in  den  recipiënt  bepalen. 

Bij  dit  werktuig  moet  do  rocipient  op  de  plaat  vastgeschroefd 
woraen,  omdat  andera  do  zomengoperste  lucht  denzelven  zou 
opheffen. 

Men  heeft  do'  perspompen  ook  zoodanig  ingerigti  dat  zij 
geschroefd  kannen  worden  aan  toestellen,  in  welke  men  de 
Incht  wil  zamenperaeo.  Deze  hebben  slechts  eene  buia  en  eenen 
miger  zonder  klep.  Aan  het  eene  einde  van  de  buis  wordt 
het  reservoir  vast^Bchrocfd,  in  hetwelk  do  lucht  moet  samen- 
geperst worden;  bieraan  is   ook  eene  klep   aanwerig,  die  de 
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Fij.  117. 


lucht  in  het  nser- 
voir  binnen  laat, 
maar  niet  daaruit 
laat  treden.  Ten 
einde  nieuwe  Incht 
in  de  bois  binnen 
te  laten,  nadat  er 
eene  hoeveelheid 
derzelve  in  het  r^ 
serroir  geperst  ia, 
heeft  de  buia  ót 
eene  zijdelingsche 
opening,  zoo  ala  in 
U6(  óf  een 
zoo  ala  in 
ig.  117.  Hat  laat- 
Bie  Tindt  tooebI 
zijne  aanwending, 
wanneer  men  een 
bepaald  gaa  vil  i»- 
menpeiaen ,  mnt 
men  Dehoeft  tot  dit 
einde  slechtB  den 
gashonder  met  de 
buis  Tsn  de  kl^  te 


zijklep  i 
Fig.  117 


De  eerste  van  dese 
beide  penpompen 
wordt  hoofdzake- 
lijk aangewend,  om  wiadroeren  te  laden,  wier  inrigting  door 
do  onderstaande  afbeeldingen  duidelijk  wordt  Wanneer  men 
door  middel  van  de  perapomp  de  lucht  in  de  kolf  van  liet 


Tig.  11». 


windroer  tot  op  S  of  10  atmospheren  heeft  aamengepent,  wordt 
«r   een  loop  aangeaehroeid,   die  dient  om   den  ^ogel   lyne 
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rigting  te  geven.  Wanneer  de  klep,  die  de  kolf  toeBluit,  door 
den  trekker  geopend  wordt,  dan  ontwijkt  een  gedeelte  van  de 
ingeslotene  lucht  met  groote  kracht,  drijft  den  kogel  voort, 
en  oogenblikkelijk  daarna  sluit  de  klep  zich  weder.  Met  een 
goed  windroer  kan  men  eenen  kosel  met  evenveel  snelheid 
voortdrijven,  als  met  een  vnurroer.  Men  kan,  zonder  op  nieuw 
te  laden,  onderscheidene  schoten  na  elkander  doen,  en  wel 
des  te  meer,  hoe  grooter  de  kolf  is. 

De  Heraas-bal.  Door  middel  van  zamengeporste  lucht  kan  61 
men  ook  vochten  met  groote  kracht  uit  vaten  diiiyen,  zoo 
als  dit  b.  V,  het  geval  is  bij  den  Herons-bal.  Door  den 
hals  van  eenig  vat,  hetwelk  slechts  gedeeltelijk  met  water 
gevuld  is,  gaat  eene  buis  tot  bijna  op  den  bodem.  De  buis 
eindigt  van  boven  met  eene  naauwe  opening.  Wanneer  de 
lucht  in  bet  bovenste  gedeelte  van  het  vat  op  de  eene  of 
andere  wijse  is  zamengeperst,  dan  drijft  de  drukking,  welke 
zij  op  de  oppervlakte  van  net  water  uitoefent ,  dit  uit  de  naauwe 
opening  onaer  den  vorm  van  eenen  straal  omhoog.  Tot  het  vat 
bezigt  men  eene  apothekers-flesch,  die  door  eene  kurk  geslo- 

Fiir.  111.  ^^  ^^ '  ^^^^  welke  eene  glazen  buis  met  fijnen  punt 
*'  ^  '  heengaat.  Wanneer  de  glazen  buis  weinig  of  in  het 
^  geheel  niet  in  het  glas  uitsteekt,  dan  verkrijgt  men 
daardoor  de  zoogenaamde  decantheer-flesschen , 
waarmede  de  scheikundigen  hunne  praeparaten  af- 
wasschen.  De  zamenpersmg  van  de  lucht  geschiedt 
bij  deze  fonteintjes  door  middel  van  den  mond, 
doordien  men  lucht  door  de  buis  inblaast  Wan- 
neer de  in  den  toestel  ingeslotene  lucht  de  digt- 
beid  van  de  omringende  atmospheer  heeft,  en  men 
baar  dan  onder  de  klok  van  ae  luchtpomp  plaatst, 
dan  begint  het  springen  der  fontein,  zoodra  men 
de  lucht  uitpompt.  Dü^wijls  vervaardigt  men  deze 
toestellen  op  grooteren  scnaal  geheel  uit  metaal.  In 
dit  geval  is  er  in  den  hals  eene  kraan  t  bevestigd,  boven  welke 
de  naauwe  punt  kan  vastgeschroefd  worden.  De  zamenpersing 
van  de  lucht  geschiedt  dan  door  middel  van  eene  perspomp ,  die 
in  de  plaats  van  de  buis  is  geschroefd.  Wanneer  het  vat  sevuld 
is,  verwijdert  men  de  pomp  en  schroeft  de  buis  aan.  Zoodra 
nu  de  kraan  geopend  wordt,  springt  het  water  tot  eene  hoogte 
van  30,  ia  van  100  voet,  wanneer  de  lucht  tot  2  of  tot  5  of 
6  atmospneren  was  zamengeperst 

De  fcMUBdfpuit.  Fig.  122  is  zamengesteld  door  de  vereeniging  62 
van  de  perspomp  met  den  Herons-bal.  De  pompbuizen,  van 
welke  wij  vooreerst  slechts  de  eene  ter  regter  zijde  willen 
beschouwen,  staan  in  eene  met  water  gevulde  kast  Wanneer 
de  zuiger  /  opgetrokken  wordt,  gaat  de  klep  d  omhoog, 
en  bet  water  dnngt  in  de  buis  e.  Wanneer  de  zuiger  omlaag 
gaat,  sluit  zich  oe  klep  d,  de  klep  c  wordt  geopend,  en  bet 
water  wordt  door  de  buis  b  in    den  windketel  a  gedreven. 
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Deze  windketel  is  niets  andere   dan   een  groote   Herons-bal; 


J^^ 


hoe  meer  water  er  in  den  windketel  gepompt  wordt,  des  te 
meer  wordt  de  lacht  in  het  bovenate  gedeelte  van  denzelv^i 
^amengeperet.  De  buis  h  reikt  bijna  tot  den  bodem  Tan  den 
windketel;  bij  g  wordt  eene  buis  met  naanwe  openins,  de 
xwanenhala,  aangeschroefd.  Door  de  drukking,  welke  de  in  den 
windketel  samengeperste  lacht  onophoadelijk  op  het  in  denzel- 
ven  bevatte  water  uitoefent,  wordt  er  met  kracht  een  water- 
straal ait  de  opening  van  den  zwanenhals  voortgedreven.  Aan 
eene  opening,  die  zich  in  den  wand  van  den  windketel  nabij 
den  bodem  bevindt,  kui  eene  lederen  slang  met  eene  metalen 
pnnt  aangeschroefd  worden ,  welke  eene  opening  hééft  ab  dia 
van  den  zwanenhals;  deze  slang  geeft  eenen  waterstraal,  dien 
men  met  meer  gemak  naar  alle  Kanten  kan  bewegen,  en  nader 
bij  den  brand  kan  brengen  dan  den  zwanenhals. 

Het  op-  en  nedergaan  van  den  zuiger  wordt  bewerkstelligd 
door  eenen  hefboom,  waarvan  m  het  steunpunt  is.  Aan  dezen 
hefboom  zijn  de  beide  zoigerstangen  zoodtuiig  bevestigd,  dat 
do  eene  zuiger  omhoog  gaat,  wanneer  de  andere  daalt,  zoodat 
er  derhalve  onafgebroken  water  in  den  windketel  gevoerd  wordt, 
gg  De  lonteinai  van  Hcnm.  De  eenvoudigste  sooft  van  deze  fon- 
teinen, Fig.  123,  kan  men  uit  glazen  buizen  door  middel  van 
de  glasblazerslamp  vervaardigen.  Het  water  in  de  buis  a  perst 
de  lucht  in  b  zomen ,  de  samengeperste  Ineht  drukt  op  de  op- 
pervlakte van  het  water  in  c,  en  ten  gevolge  van  deze  druk- 
king moet  hot  water  bij  d  omhoog  springen.  Op  hetzelfde  be- 
ginsel steant  ook  de  fontein  van  Heron  in  Fig,  124  voorge- 
steld, die  ait  glazen  buizen,  kolven  of  ftesschen  van  deze  stof, 
en    eenen  b-ecnter  is  zamengesteld.   Men   begrijpt  van   letfil, 
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dat  het  vat  c  op  de  eene  of  andere 
wijze  ondersteund  moet  zijn.  Wan- 
neer men  den  toestel  wil  laten  wer- 
ken, Tult  men  de  kolf  e  bijna  ge- 
heel met  water,  en  sluit  daarop  den 
hals  met  de  kurk,  door  welke  de 
bnizen  b  en  d  gaan ;  dan  giet  men 
water  door  den  trechter/,  en  al 
spoedig  begint  het  water  nit  de  buis 
d  te  springen.  ^ 

Tot  het  meten  van  de  drukking  der 
''  gazen,  heeft  men  twee  onderschei- 
ctene  middelen,  namelijk  de  vocht- 
kolommen  of  de  kleppen.  De  toestel- 
len ,  om  door  middel  van  vochtko- 
lommen  de  drukking  der  gazen  te 
meten ,  noemt  men  manometers.  De 
verklikker    van    de  Juchtpomp  en 
van  de  perspomp  zijn  manometers. 
Tot  de  manometers  behooren  in 
zeker  opzigt  ook  de  veiUgheidt-bai- 
zen,  want  door  ibiddel  van  dezelve 
meet  men  de  drukking  der  gazen  in 
de  toestellen,  aan  welke  zij  aonge- 
bragt  zijn.  Wanneer  hunne  spankracht  gelijk  is  aan  i^ 
Irokking  v       '      " 


A>   drokking  van  de  atmospheer ,  dan  staat  het  vocht  in 
I       de  beide  beenen,  Fig.  125,  even  hoog;  wanneer  dit 
I       niet  bet  geval  is,  dan  kan  men  uit  bet  verschil  dêr 
^M     vocbtkolommen  in  de  beid^beenen,  de  drukking  bin- 
^r     nen  de  a^slotene  ruimte  bepalen,  zoo  de  digtheid 
I       van  het  vocht  in  de  v^iligheidsbuis   bekend  is.  Do 
J       veiligheidsbuizen  zijn  dSor  welteb  uitgevonden;  zij 
zijn  van  buitengewoon  groot  nut  bij  vele  scheikundige 
bewerkingen,  daar  door  haar  zoovele  uitberstingen, 
als  ook  bet  wegvloeijen  der  afgeslotens  vloeistof  voor- 
komen wordt 
In  Fig.  126  en  127  zijn  twee  veiligheids-kleppen  voorgesteld. 
Wanneer  men  het  gewigt  kent,  dat  op  zulk  eene  klep  drukt, 
en  de  grootte  van  de  oppervlakte  der  klep ,  welke  de  verticale 
Kg.  186.  Fir.  127.         drukking  van  het  gas 

moet  wederstaan,  dan 
I  kan  men  de  spanning 
'  berekenen    van    het 
gas ,  op  het  oogenblik, 
wanneer  het  m  staat 
is  om  de  klep  omhoog 
te  ligten.  Indien  b.  v. 
de  klep'gedmkt  werd  met  een  gewigt  van  100  pd.,  en  de  o^^er- 
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vlakte  van  de  klep  25  vierkante  duimen  bedroeg,  dan  heeft  ieder 
vierkante  duim  van  deze  oppervlakte  4  pond  te  dragen.  Dewijl 
nu  de  drukking  van  de  atmospheer  op  iederen  vierkanten  duim 
1,0325  uitmaakt,  is  de  spanning  van  het  gas,  waardoor  deze 

klep  kan  worden  opgebeurd,  gelijk   ..  ^,^^^  =  3,87  atmosphe- 

ren ,  waarbij  men  nog  eenen  atmospheer  moet  rekenen  voor  de 
drukking  der  lucht  van  buiten,  welke  nog,  behalve  de  last,  op 
de  klep  drukt  Van  dit  middel  bedient  men  zich  bij  vloei- 
stoffen zoowel  als  bij  gazen;  en  men  bedient  er  zich  mede  van, 
om  de  ketels,  buiden  en  cilinders  der  stoomwerktuigen  te  be- 
proeven. 
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ZESDE  HOOFDSTUK. 

Aantrekkliif  taAMkentachtT^rmlye  en  Tftsto,  en  tvtsehen 
IvchtTormlge  en  drvprormlg  Tloelbare  llffchamen» 

Dat  er  tusschen  de  deel^es  van  vaste  en  luchtvormige  lig- 
chamen  eene  sterke  aantrekking  bestaat,  blijkt  ten  duideli|k- 
ste  uit  de   navolgende  proef.    Wanneer  men  eene  gloeijonde 

kool  onder  kwikzilver  uitdooft,  en  haar  dan 
naar  boven  laat  stijgen  in  eenen  cilinder,  die 
van  boven  gevuld  is  met  koolsto&uur,  het- 
welk door  kwikzilver  van  de  buitenlucht  is 
afgesloten,  en  welks  volumen  ongeveer  20 
maal  grooter  is  dan  dat  van  de  kool,  dan 
wordt,  na  slechts  weinige  oogenblikken ,  het 
koolzuur  door  de  kool  zoo  zeer  verdigt ,  dat 
het  kwikzilver  tot  boven  in  den  cilinder  rijst 
De  geheele  hoeveelheid  van  koolzuur,  die 
vroeger  het  bovenste  gedeelte  van  den  cilin- 
der vulde,  is  nu,  ten  gevolge  van  de  aan- 
trekking die  er  tusschen  de  kool  en  het  koolstofzuur  bestaat,  in 
de  poriën  van  de  kool  verdigt  geworden ,  het  gas  is  geabsorbeerd* 
Deze  proef  kan  men  ook  met  goed  gevolg  met  vele  andere 
gazen  bewerkstelligen. 

Wanneer  de  kool  gedurende  langen  tijd  aan  de  inwerking 
van  de  lucht  is  blootgesteld  geweest,  dan  gelukt  de  proef  niet 
meer  zoo  goed;  hebeen  jgemakkelijk  te  begrijpen  is,  indien 
men  bedeiukt,  dat  door  &  kool  de  dampkringslucht  en  de 
in  de  lucht  bevatte  waterdamp  wordt  geabsorbeerd,  en  dat 
daardoor  natuurlijk  haar  absorptic-vermogen  voor  andere  gazen 
verminderd  worat. 
Wanneer  men  kool,  die  gazen  geabsorbeerd  heeft,  onder  de 
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luchtpomp  brengt  of  gloeit,  dan  laat  zij  de  geabsorbeerde  gazen 
weder  vrij. 

Deze  opslorping  van  gazen  gaat  altijd  gepaard  met  ontwikke- 
ling van  warmte,  die  des  te  aanmerkelijker  is,  hoe  sterker  de 
absorptie  geschiedt.  Bij  de  vervaardiging  van  buskruid,  wordt 
de  kool  tot  een  buitengewoon  fijn  poeder  gewreven,  hetwelk 
de  dampkringslucht  met  zulk  eene  gretigheid  absotbeert,  dat 
de  massa  aanmerkelijk  verhit  wordt,  hetgeen  dikwijls  tot  ont- 
vlamming stijgt. 

Wanneer  een  fijne  stroom  van  waterstofgas  op  platin^-spons 
(fijn  verdeelde  platina)  geleid  wordt,  dan  (geschiedt  de  opslor- 
ping  van  het  gas  met  zulk  eene  hevigheid,  dat  de  platina 
gloeijend  wordt,  en  dan  het  waterstofgas  doet  ontvlammen. 
SUerop  berust  de  lamp  van  doebbbsiner. 

Door  eenen  fijn  veraeelden  toestand  der  vaste  ligchamen ,  zoo 
als  dit  bij  koolpoeder  en  platina-spons  het  geval  is,  wordt  de 
absorptie  bijzonder  bevorderd,  omdat  er  dan  vele  aanrakings- 

Sunten  tusschen  het  vaste  ligchaam  en  het  gas  aanwezig  zijn ; 
och  deze  ^n  verdeelde  poreuze  toestand  is  geen  volstrekt 
vereiichte  om  verdigting  der  gazen  te  bewerken;  want  deze 
geschiedt  ook,   wanneer  het   vaste   ligchaam   eene  volmaakt 

fladde,  ja  zel&  wanneer  het  eene  metallische  oppervlakte 
eeft;  doch  de  verdigting  is  in  dit  geval  niet  zoo  aanmerke- 
lijk. Indien  men  een  stuk  platina  met  eene  volkomen  metalli- 
sche oppervlakte  in  een  mengsel  van  znurstofgas  en  waterstof- 
gas brengt,  dan  worden  de  baide  gazen  zoo  zeer  verdigt,  dat 
xg  zich  langzamerhand  tot  water  verbinden. 

Niet  alleen  de  platina  en  de  kool  vertoonen  deze  merkwaar- 
dige eigenschap  ten  opzigte  der  gazen,  maar  alle  vaste  ligchamen 
doen  zulks  in  meerdere  of  mindere  qiate.  Ieder  vast  ligchaam  is 
daarom  als  het  ware  met  eenen  verdigten  atmospheer  van  het 
een  of  ander  gas  omgeven,  dat  dikwijls  slechts  zeer  moeije- 
lijk  van  hetzelve  te  scheiden  is;  en  waarmede  het  zich,  wan- 
neer men  er  ook  al  de  oppervlakte  volkomen  van  bevrijdt, 
na  eenigen  tijd  toch  weder  omgeeft,  zoodra  het  met  gazen  in 
aanraking  komt.  Zoo  is  b.  v.  het  glas  altijd  omringd  door  eene 
laag  van  verdigte  lucht,  welke  men  bij  het  vervaardigen  van 
barometers  altijd  vooraf,  door  het  koken  des  kwikzilvers  in  de 
buis ,  moet  verwijderen.  Indien  men  water  giet  in  eene  glazen 
kolf,  en  dezelve  dan  boven  het  vuur  brengt,  dan  ziet  men 
weldra  eene  menigte  kleine  blaasjes  zich  op  den  bodem  vor- 
men ,  nog  lang  voor  dat  het  water  begint  te  koken.  Dit  is  de 
luchtlaag,  die  vroeger,  wegens  hare  sterke  verdigting  in  het 
geheel  niet  waargenomen ,  nu ,  door  de  warmte  uitgezet,  blaasjes 
vormt.  Dergelijke  blaasjes  ziet  men  ook ,  wanneer  men  het  vat 
met  water  onder  den  recipiënt  der  luchtpomp  brengt,  en  dezen 
dan  ledig  pompt. 

Zoodanige  luchtvormige  ligchamen,  welke  gemakkelijk  tot 
den  vloeibaren  toestand  overgaan  (dampen) ,  worden  vloeibaar 
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door  de  aantrekking,  welke  yaste  ligchamen  op  hen  uitoefenen. 
Zoo  trekt  b.  v.  de  chloorkalk  met  groote  gretigheid  waterdamp 
tot  zich,  verdijgt  denzelven  tot  water ,  en  verfoeit  eindelijk  in 
dit  water.  Ook  het  keukenzout  trekt  waterdamp  uit  de  lucht 
tot  zich  en  wordt  vochtig;  eveneens  verhouden  zich  de  potasch 
en  vele  andere  ligchamen. 

De  ligchamen,  welke  waterdamp  uit  de  lucht  tot  zich  trek- 
ken, noemt  men  hj/groscopiache  ligchamen;  behalve  de  reeds 
aangevoerde  z^n  ook  hout,  haren,  vischgraten,  enz.  hygros- 
copisch. 
66  Abiorpifie  vaa  g«NB  door  «looktoAn.  De  vloeistofiPen  verhouden 
zich  tot  de  gazen  eveneens,  als  wij  zulks  boven  bij  de  vaste 
ligchamen  hebben  vermeld.  Men  kan  dit  regt  duidelijk  maken , 
•  wanneer  men  de  boven  (§  65)  aangevoerde  proeve  jn  zoo  verre 

verandert,  dat  men  het  koolsto&uur  door 
ammoniak-gas  vervangt ,  en  in  plaats  van  kool 
water  laat  opklimmen.  Hjet  ammoniak-gas 
wordt  door  het  water  met  zulk  eene  gretigheid 
opgeslorpt,  dat  weldra  al  het  gas  verdwenen 
ia,  en  de  geheele  buis  zich  met  vocht  volt. 
Het  water  absorbeert  700  maal  ma  volu- 
men aan  ammoniak-gas,  en  500  maal  zijn  vo- 
lumen zoutzuur-gas. 

Het  absorptie-vermogen  der  vochten  is  af- 
hankelijk van  temperatuur  en  drukking.  Bij 
____  lagere  temperatuur  en  onder  «ene  sterke  druk- 

king absorberen  de  vloeistoffen  grootere  hoeveelheden  van  ga- 
zen, dan  bij  hoogere  temperatuur  en  onder  lagere  drukking. 
Het  water  bevat  byna  altijd  eene  vrij  aanmerkelijke  hoevecut- 
heid  geabsorbeerde  lucht,  en  kan  daarvan  slechts  door  lang- 
durig koken  worden  bevrijd.  Onder  andere  gazen  wordt  om, 
het  koolzuur  door  het  water  vry  sterk  geabsorbeerd  (bier, 
champagne). 
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Veraehtlleiide  soorten  van  bewegtny» 

■nsi  CB  bettegiB^.  Wanneer  een  lijgchaam  zijne  plaatsing  ten  op-  67 
zi^  van  andere  ligchamen  yerandert,  is  het  in  beweeg,  — •  het 
is  in  mst  wanneer  er  eeene  zoodanige  verandering  plaats  grijpt. 
Alle  mst,  alle  beweging  die  wij  waarnemen ,  is  slechts  betrek- 
kelijk,  niet  volstrekt  De  boomen  zijn  in  rust  ten  opzi^te  van  de 
naburige  bergen »  de  bergen  hebben  eene  onveranaerlijke  plaats 
op  den  aardbodem;  maar  boomen  en  bergen  zijn  daarom  niet 
in  volstrekte  rust;  zij  doorloopen  met  den  geheelen  aardbol, 
op  welken  zij  vaststaui ,  de  onmetelijke  baan  van  onze  planeet. 
Doch  hoewel  wij  weten »  dat  wij  met  onze  aarde  de  ruimte  des 
hemels  doorvliegen,  bij  hare  beweging  om  de  zon,  kunnen  wij 
toch  over  onze  volstrekte  beweging  niets  zeggen;  want  wij  zou- 
den moeten  weten,  of  de  zon  werlcelijk  een  onbewegelijk  mid- 
delpunt der  wereld  is.  Uit  alles  echter  schijnt  te  büjken,  dat 
de  zon  zelve  slechts  eene  planeet  is,  die  om  eene  andere  zon 
rondloopt,  welke  op  hare  beurt  weder  niet- onbewegelijk  is; 
zonder  dat  wij  evenwel  in  staat  zijn,  het  middelpunt  van  alle 
bewegingen  te  bepalen  of  zelfs  slechts  te  vermoeden. 

Bij  de  beweging  hebben  wij  twee  wezenlijke  punten  te  be- 
schouwen, de  rigtmg  en  de  snelheid.      * 

Wanneer  een  ligchaam  zich  steeds  in  dezelfde  rietin^  be- 
weegt, dan  is  zijne  loopbaan  reatUjnig;  doch  wanneer  de  ngting 
van  zijne  beweging  onophoudeÜjk  verandert,  dan  is  die  be- 
weging kromlijnig.  Wanneer  men  zich  op  een  punt  der  kromme 
lign,  welke  het  ligchaam  in  een  bepaald  oogenblik  inneemt, 
eene  raaklijn  op  de  kromme  Ujn  getrokken  denkt,  dan  stelt 
deze  raaklijn  ons  de  rigting  van  de  beweging  des  ligchaams 
op  dat  oogenblik  voor. 

Odykvormice  beweging.  Een  ligchaam  heeft  eene  gelijkmatige  68 
beweging^  wanneer  het  in  gelijke  tijden  gelijke  ruimten  door- 
loopt. Wanneer  een  ligchaam,  dat  zich  in  eene  regte  lijn  be- 
weegt, in  iedere  minuut  evenveel,  b.  v.  60  voet,  aflegt,  in 
elke  halve  minuut  30,  in  elke  seconde  1  voet,  dan  beweegt 
het  zich  gelijkmatig.  Dewijl .  de  in  gelijke  tijden  doorloopene 
ruimten  gelijk  zijn,  volgt,  dat  de  verhouding  tusschen  den  tijd 
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en  de  ruimte  standvastig  dezelfde  blijft.  Deze  verhouding  noemt 
men  de  snelheid  der  gelijkmatige  beweging.  Indien  men  twee- 
maal of  driemaal  den  tijd  neemt,  dan  is  de  doorloopene  ruimte 
het  dubbele  of  drievoudige ,  en  de  verhouding  blijft  aus  dezelfde. 
Het  getal  hetwelk  de  snelheid  uitdrukt,  is  daarvan  afhan- 
kelijk, welke  eenheden  men  voor  ruimte  en  tijd  neemt.  Indien 
men  de  snelheid  enkel  door  een  eetal  wilde  uitdrukken,  zonder 
aan  te  ^ven,  van  welke  eenheid  men  zich  bedient,  dan  zoude 
de  snelheid  nog  volstrekt  onbepaald  zijn.  Het  eenvoudigste 
drukt  men  de  snelheid  daardoor  uit,  dat  men  aangeeft,  hoe  ver 
zich  het  ligchaam  in  de  tijdseenheid,  b.  v.  in  eene  minuut,  of 
eene  seconae  beweegt;  zoo  gaat  b.  v.  een  volwassen  mensch  in 
den  regel  met  eene  snelheid  van  2,5  voet  in  de  seconde.  Een 
gewone  wind  heeft  eene  snelheid  van  60  eUen  in  de  minuut, 
de  stormwind  echter  eene  snelheid  van  2700  ellen  in  eene 
minuut.  De  beide  laatste  snelheden  zijn  met  elkander  verge- 
lijkbaar, omdat  zij  in  dezelfde  eenheden  zijn  uitgedrukt;  de 
snelheid  van  den  stormwind  is  45  maal  grooter  dan  die  van 
den  gewonen  wind.  Indien  men  de  snelheid  van  den  mensch 
met  die  van  den  stormwind  wilde  vergelijken,  dan  zou  men 
ze  eerst  tot  dezelfde  eenheid  moeten  herleiden. 

Dewijl  de  stof  traag  is,  moet  een  ligchaam  hetwelk  eene 
gelijkmatige  beweging  heeft,  zich  voortdurend  in  dezelfde 
rigtmg  en  met  de  zeBde  snelheid  bewegen.  Er  zou  dan  voorts 
eene  tweede  kracht  op  hetzelve  moeten  inwerken,  welke  6f 
zijne  rigting  alleen,  6f  zijne  snelheid  alleen,  óf  ook  beide  te 
gelijk  veranderde;  want  door  zich  zelf  kan  een  ligchaam  in  dit 
opzigt  geene  verandering  ondergaan ,  noch  in  den  toestand  van 
rust,  noch  in  dien  van  beweging.  Op  deze  wijze  moet  men  de 
wet  der  traagheid  verstaan,  en  niet  zoo  als  de  oude  wiisgeeren 
zich  die  voorstelden,  dat  de  stof  eene  voortdurende  neiging  tot 
rust  zou  hebben. 

Wanneer  wij  zien,  dat  de  beweging  van  een  ligchaam 
op  de  eene  of  andere  wijze  verandert,  dat  zijne  beweging 
ar-  of  toeneemt,  dat  de  beweging  geheel  en  al  ophoudt  of  nare 
rigting  verandert,  dan  is  deze  verandering  telkens  door  eene 
uitwcgidige  oorzaak  te  weeg  gebragt.  Een  steen  dien  wij  naar  de 
zon  werpen,  zou  tot  in  de  zon  moeten  voortvliegen,  wanneer 
hij  niet  door  den  wederstand  van  de  lucht  en  door  de  zwaarte 
welke  hem  naar  de  aarde  terug  trekt,  daarin  verhinderd  werd. 

69.        VermeUende  en  vertragende  beweging.  Eene  gestadige  verandering 

van  de  snellieid  kan  slechts  te  weeg  gebragt  woraen  door  eene 
onophoudelijk  werkende  kracht;  zulk  eene  kracht  noemt  men 
eene  versnellende  of  vertragende^  naar  mate  door  haar  de  bewe- 

fiiig  vertraagd  of  versneld  wordt.  Wanneer  op  eenig  oogenblik 
er  veranderlijke  beweging  alle  versnellende  of  vertragende 
krachten  ophielden  te  werken,  dan  zou  de  beweging  van  dat 
oogenblik  gelijkmatig  zijn;  de  snelheid  eener  veranderlijke  be- 
weging in  een  gegeven  oogenblik  bepaalt  men  daardoor,  dat 
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men  ondenoekt,  hoeyerre  zich  het  ligchaam  zou  bewegen  in 
de  tijdseenheid,  wanneer ,  van  het  gevraagde  oogenblik  af,  alle 
versnelling  en  vertraging  ophield. 

Men  noemt  eene  beweging  gelijkmatig  versneld  o(  gelijkmatig 
wiraagd^  wanneer  de  snelneid  in  denzelfden  tijd  evenveel 
toeneemt  of  vermindert.  Zulke  bewegingen  worden  nu  door 
krachten  voortgebragt,  die  onophoudelijk  even  sterk  werken , 
200  ab  dit  met  de  zwaarte  het  geval  is.  Een  ligchaam  valt  met 
gelnkmatig  vermeerderde  snelheid. 

Wanneer  men  uitgaat  van  de  veronderstelling,  dat  de  in- 
tensiteit der  zwaarte  op  de  verschillende  punten,  welke  het 
Tallende  ligchaam  doorloopt,  dezelfde  zij  (en  de  ondervinding 
regtraardigt  inderdaad  deze  aanname,  ten  minste  binnen  zekere 
grenzen),  dan  kan  men  al  de  wetten  van  den  vrijen  val  door 
eene  eenvoudige  redenering  ontwikkelen. 

Dewijl  de  zwaarte  op  ieder  oogenblik  op  dezelfde  wijze 
verkt,  moet  de  snelheid  van  het  vallende  ligchaam  in  gelijke 
tijden  ook  evenveel  vermeerderen,  dat  is,  de  beweging  moet 
gelijkmatig  versnellend  zijn.  Wanneer  het  vallende  ligchaam  ge- 
durende de  eerste  seconde  van  zijnen  val  eene  snelheid  g  ver- 
krijst,  moet  het  derhalve  na  2,  3,  4,  ...  ^  seconden  eene 
uelneid  van  2  Oj  S  g,  ^  g^  .  .  .  t  g  verkregen  hebben.  Men 
kan  dit  onder  algemeene  bewoordingen  zoodanig  uitdrukken : 
de  snelheid  van  een  vrijvallend  ligchaam  is  steeds  evenredig 
UD  den  verloopenen  tijd  van  den  val;  of  zij  is: 

V  =  g.  t 
wanneer  v  de  snelheid  aanduidt,  welke   het  ligchaam  gedu- 
rende eenen  valtijd  van  t  seconden  verkregen  heeft,  en  g  zijne 
ïoelheid  op  het  einde  van  de  eerste  seconde  uitdrukt. 

Welke  ruimte  moet  dan  diensvolgens  een  ligchaam  in  1 ,  2 , 
3.  4,  ...  <  seconden  doorloopen ?  in  het  begin  van  de  eerste 
^conde  is  zijne  snelheid  =:  o,  op  het  einde  derzelve  is  zij^. 
Dewijl  nu  de  snelheid  gelijkmatig  toeneemt,  moet  de  in  eeno 
feconde  doorloopene  ruimte  natuurlijk  even  zoo  groot  zijn, 
*^  of  het  ligchaam  gedurende  eene  seconde  •  zich  met  eene 
snelheid  bewogen  had,  die  tusschen  de  aanvangs-  en  eind- 
snelheid,  derhalve  tusschen  o  en  ^  staat.  Deze  gemiddelde 
nielheid  nu  is  ^  ^r,  en  een  ligchaam,  dat  zich  gedurende  eene 
seconde  met  de  snelheid  |  g  beweegt,   doorloopt  de  ruimte 

Eveneens  kunnen  wij  door  redenering  de  ruimte  van  den 
^^  vinden ,  welke  het  ligchaam  in  2  seconden  doorloopt.  De 
^vangs-«nelheid  is   o,  de  eind-snelheid  2  g^  derhalve  is  de 

gemiddelde  snelheid  "^9  en  een  ligchaam,  hetwelk  zich gedu- 

'^Qde  2  seconden  met  deze  snelheid  beweegt,  doorloopt  eene 

niimte  van  2.  -JL. 

2 

8 


114  Over  de  beweging  en  de  versnellende  krachten. 

In  3  seconden  doorloopt  het  ligchaam  eene  ruimte  yan 
3.  ""o"'  "w*"^*  ^®  aanvangssnelheid  is  o ,  de  eindsnelheid  3  jr, 
^^Hialve   de  gemiddelde  snelheid  3  ^ ,  en  met  deze  snelheid 

moet  een  ligchaam  zich  gedurende  drie  seconden  gelijkmatig 
bewegen,  wanneer  het  denzelfden  weg  zal  afleggen,  dien  een 
zwaar  ligchaam  in  drie  seconden  aflegt. 

Deze  redenering  willen  wij  algemeen  toepassen.  Wanneer 
een  liechaam  gedurende  t  seconden  valt,  dan  moet  het  eenen 
weg  weggen,  gelijk  aan  dien,  welken  het  gedurende  denzelf- 
den tijd  Dij  gelijkmatige  beweging  zou  hebben  afgelegd,  wan- 
neer zijne  snelheid  het  gemiddelde  tusschen  de  aanyangssnel- 

heid  o  en  de  eindsnelheid  g.  tf  derhalve  •^.  t  geweest  ware. 

Een  ligchaam  nu,  hetwelk  zich  gedurende  t  seconden  met  de 

snelheid  ^.  i  beweegt,  doorloopt  eene  ruimte 

2 

dat  is  met  woorden:  de  vol/rmndm  verhouden  zich  als  de  fder- 
kanten  der  vaUijden. 

Of  evenwel  de  veronderstellingen  bij  deze  redenering  waar 
zijn,  of  de  zwaarte  werkelijk  eene  gelijkmatig  versnellende 
kracht  zij,  daarover  kan  alleen  de  proefneming  beslissen. 
Men  kan  echter  deze  vraag  niet  regtstreeks  oplossen,  om- 
dat de  snelheid,  waarmede  de  ligchamen  vallen,  zoq  snel 
toeneemt,  dat  het  reeds  na  weinig  oogenblikken  onmogelijk 
is,  om  de  in  bepaalde  tijden  doorloopene  ruimten  naauwkeu- 
rig  te  bepalen.  Desniettemin  kan  men  door  indirecte  middelen 
aantoonen ,  wat  niet  door  regtstreeksche  proeven  te  vinden  is. 
Het  eenvoudigste  middel  is  het  hellend  vlak  van  GALILEI,  het 
naauwkeurigste  is  het  val-vjerktuig  van  atwood. 
70  Het  hellend  vUk  wmn  GALILEI.  Om  de  wetten  van  den  val 
der  ligchamen  te  bestuderen ,  bediende  galilei  zich  het  eerst 
van  een  hellend  vlak ,  langs  hetwelk,  hij  ligt  bewegelijke  lig- 
chamen naar  beneden  liet  rollen.  Tot  het  bewerkstelligen  der 
proeven  van  galilei  bedient  men  zich  het  best  van  eene 
nouten  goot,  van   omtrent   10  tot  12  voet  lang  (Fig.  130), 

die  inwendig  zoo  glad 
^flf'  ^^^'  mogelijk  gepolijst  moet 

zijn,  en  in  voeten  en 
duimen  verdeeld.  Aan 
de  goot  geeft  men  eenen 
schuinschen  stand  door 
middel  van  stutten,  zoo 
als  de  nevensgaande  af- 
beelding aantoont  Indien  de  goot  horizontaal  geplaatst  ware, 
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dan  ZOQ  een  daarop  selegde  kogel  rustig  blijven  liggen ,  omdat 
Eijne  zwaarte  geheel  en  al  wordt  opgeheven  door  den  we- 
derstand van  het  onderliggende  stcunsel.  Zoo  de  goot  lood- 
regt  gesteld  ware  dan  zoude  de  kogel  geheel  vrij  met  de  volle 
kracht  van  zijne  zwaarte  naar  beneden  vallen;  doch  indiende 
goot  hellend  geplaatst  wordt,  dan  wordt  de  kracht  der  zwaarte 
m  eene  bepaalde  verhouding  verminderd.  Uit  de  grondbegin- 
selen der  statica  volgt,  dat  men  de  versnellende  kracht,  welke 
den  kogel  langs  het  hellend  vlak  naar  beneden  voert ,  kan 
vinden,  zoo  men  de  versnellende  kracht  der  zwaarte  vermenig- 
Toldigt  met  den  sinas  van  den  hoek  der  helling  van  het  hel- 
lende vlak.  Welke  echter  ook  de  verhonding  zijn  moge,  waarin 
eene  kracht  verminderd  wordt,  hetzij  men  haar  tot  op  de  helft, 
een  derde  of  een  vierde  van  hare  oorspronkelijke  grootte  redu- 
ceert, dan  verandert  daardoor  slechts  de  absolute  grootte  der 
bew^ng ,  welke  zij  voortbrengt ,  terwijl  de  verhouding  der  in 
bepaalde  tijden  doorloopene  ruimten  onveranderd  blijft.  I)e  wet, 
die  wy  nit  de  proeven  met  hot  hellende  vlak  afleiden ,  is  diens- 
Tolgens  de  ware  wet  der  zwaarte.  Indien  men  den  kogel  in 
een  bepaald  oogenblik  aan  het  bovenste  einde  van  de  goot 
loslaat,  en  acht  geeft  op  de  in  eene,  twee,  in  drie  enz. 
seconden  doorloopene  roinita ,  dan 
vindt  men,  dat  de  ruimten  zich  verhou- 
den als  de  vierkanten  der  tijden ,  die 
noodig  waren  om  dezelve  te  doorloo- 
pen.  De  zwaarte  is  bijgevolg  wezenlijk 
eene  gelijkmatig  versnellende  kracht. 

Hrt   wwktaif  nn    ATWOOD    bestaat  71 
hoofdzakelijk  uit  eene  om  eene  hori 
zontale  as  ügt  beweegbare  katrol  (Fig. 


%.  131. 


131),  welke  op  den  top  van  eenen, 
ten  naastenbij  7  Parijscne  voet  hoo- 
gen,  standaard  bevestigd  is.  Om  de 
katrol  is  eene  koord  geslagen,  aan 
wier  einde  gelijke  gewigten  m  hangen. 
Wanneer  men  aan  het  eene  einde  der 
koord  een  overwigt  n  aanbrengt,  dan 
wordt  het  evenwigt  verbroken ,  de  ge- 
wigten tn  en  n  aan  de  eene  zijde  vallen 
omlaag,  bet  gewigt  m  aan  de  andere 
zijde  wordt  omhoog  geheven.  De  snel- 
heid waarmede  deze  beweging  plaats 
grijpt,  is  veel  minder  dan  bij  den 
vrijen  val,  omdat  de  bewegende  kracht, 
de  zwaartekracht  van  het  overwigt  n, 
niet  alleen  de  massa  van  n,  maar  de 
massa  2  m  +  n  in  beweging  moet  bren- 
gen. 
Indien  b.  t.  ieder  van  de  ^wigten 
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m  7  lood  woog,  en  n  1  lood,  dan  had  het  overwigt  van  1 
lood  eene  massa  van  15  lood  in  beweging  te  brengen ;  de  be- 
weging zal  plaats  grijpen  naar  dezelfde  wetten  als  bij  den  vrijen 
val,  niet  dit  onderscneid,  dat  de  intensiteit  der  versnellende 
kracht  hier  15  maal  geringer  is.  Wanneer  derhalve  een  vrij 
vallend  ligchaam  in  de  eerste  seconde  15  voet  doorloopt,  dan 
zal  hier  de  ruimte  van  den  val  in  de  eerste  seconde  slechts  1 
voet  zijn. 

Men  begrijpt  ligt,  dat  de  beweging  des  te  langzamer  zal  wor- 
den, hoe  Klemer  het  overwigt  n  in  verhouding  tot  m  is,  en 
men  kan  dus  door  eene  doelmatige  verandering  van  n  de  be- 
weging zoo  langzaam  maken  als  men  verkiest. 

Ten  einde  de  ruimte  van  den  val  behoorlijk  te  kunnen  meten, 
is  de  loodregte  standaard  in  Parijsche  duimen  a%edeeld.  Het 
bovenste  punt  der  verdeeling  is  het  nulpunt  van  de  schaal. 
Twee  schuiven,  van  welke  oe  bovenste  aoorboord  is,  kunnen 
op  ieder  punt  van  de  schaal  .vast£:esteld  worden. 

^Tot  zoo  verre  behoort  men  den  toestel  te  kennen,  om  den 
zamenhang  der  proeven  te  kunnen  begrijpen. 

In  de  eerste  plaats  kan  men  met  dit  werktuig  gemakkelijk 
aantoonen ,  dat  ae  ruimten  van  den  val  zich  verhouden  als  de 
vierkanten  der  tijden  van  den  val.  Men  neme  n  zoodanig,  dat 
de  ruimte  van  den  val  in  de  eerste  seconde  1  duim  bedraagt. 
Wanneer  het  ondereinde  van  dat  gewigt  m  hetwelk  met  het 
overwigt  verbonden  is,  zich  ter  hoogte  van  het  nulpunt  der 
schaal  oevindt,  dan  zal  het  gewigt  eene  seconde  na  den  aan- 
vang der  beweging,  zich  bevinden  bij  de  streep  die  het  naast 
bij  het  nulpunt  gelegen  is. 

Wanneer  de  ruimte  van  den  val  in  de  eerste  seconde  1  duim 
is,  dan  moet  er  in  de  twee  eerste  seconden  een  weg  van  4  dui- 
men worden  afgelegd ;  indien  men  derhalve  de  beneoenste  schuif 
bij  4  duim  beneden  het  nulpunt  stelt,  dan  zal  het  gewigt,  dat 
bij  het  nulpunt  zijne  beweging  begonnen  heeft,  op  het  einde  van 
de  tweede  seconde  bij  deze  schuu  aankomen.  Laat  men  de  be- 
weging altijd  in  hetzelfde  punt,  d.  i.  in  het  nulpunt  van  de 
schaal,  eenën  aanvang  nemen,  dan  moet  men  de  schuif  9, 
16 ,  25 ,  36 ,  49 ,  64  duim  beneden  het  genoemde  punt  stellen , 
om  het  gewigt  na  verloop  van  3,4,5,6,7,8  seconden  te  doen 
aanslaan.  De  proefneming  bevestigt  ten  volle  de  wet,  dat  de 
ruimten  van  den  val  zich  verhouden,  als  de  vierkanten  der 
tijden  van  den  val. 

Boven  is  door  ons  aangetoond,  dat  deze  wet  volgt  uit  de 
veronderstelling,  dat  de  snelheid  toeneemt  in  rede  tot  den  tijd 
van  den  val.  liet  resultaat  bewijst  ook  de  juistheid  van  de 
veronderstelling.  Op  eene  regtstreeksche  wijze  kan  men  de  ver- 
houding tusschen  den  tijd  van  den  val  en  de  snelheid  van  het 
ligchaam  in  eenig  oogenblik,  noch  bij  den  vrijen  val,  noch 
bij  het  hellend  vlak  nagaan ,  want  daartoe  zou  Je  snelheid  des 

¥''    1>deldiiig1Kftn  dat  oogenblik  af  niet  meer  moeten  toenemen  ^ 
baams  ~'r* 
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men  zou  derhalve  plotseling  de  werking  der  zwaartekracht  op 
het  ligchaam  moeten  kunnen  vernietigen.  Met  behulp  van  dit 
werktuig  kan  men  inderdaad  bewerken,  dat  de  versnellende 
kracht  op  eenig  oogenblik  ophoudt  te  werken.  De  versnellende 
kracht  toch  is  enkel  de  zwaarte  van  het  overwigt  n;  wanneer 
men  nu  aan  dit  overwigt  de  gedaante  geeft  van  de  nevenstaande 
Figuur,  dan  kan  men  het  met  de  doorboorde  schuif  naar  verkie- 
zing opvangen ,  op  ieder  oogenblik  wanneer  men  zulks 

Fi(f.  131.  goedvindt,  terwijl  dan  de  massa's  m  haren  weg  zullen 

,  — ■  .  blijven  voortzetten  met  gelijkmatige  snelheid ,  omdat 
er  van  dat  oogenblik  af  geene  versnellende  kracht  meer 
op  dezelve  werkt  Wij  kunnen  derhalve  door  middel 
▼an  dezen  toestel  regtstreeks  de  snelheid  in  eenig  oogenblik  be- 
palen ,  door  den  weg  die  in  de  volgende  seconde  wordt  afj^elegd. 

Wij  hebben  boven  gezien,  dat,  wanneer  g  de  snelheid  van 
het  ligchaam  in  de  eerste  seconde  van  den  val  is ,  de  ruimte , 
welke  in  de  eerste  seconde  wordt  afgelegd  }  g  is.  Wanneer 
wij  nu  alles  zoodanig  ingerigt  hebben,  aat  er  in  de  eerste 
seconde  een  duim  doorloopen  wordt,  dan  moet  bijgevolg  de 
eindsnelheid  der  eerste  seconde  2  duim  zijn,  d.  i.  wanneer 
op  het  einde  van  de  eerste  seconde  de  versnellende  kracht 
ophoudt  te  werken,  dan  zal  het  ligchaam  in  de  volgende 
seconde  den  weg  van  2  duim  met  gelijkmatige  snelheid  af- 
leggen. 

Dat  deze  verhouding  tusschen  den  tijd  van  den  val  en  de 
snelheid  werkelijk  bestaat,  kan  men  gemakkelijk  op  de  vol- 
gende wiize  aantoonen:  Men  stelle  vóór  den  aanvang  der  be- 
weging d^e  gewigten  m  +  n  zoodanig,  dat  do  onderste  opper- 
vlakte van  n  ter  hoogte  van  het  nulpunt  der  schaal  staat;  de 
doorboorde  schuif  stelt  men  zoodanig,  dat  hare  bovenste 
oppervlakte  bij  1  duim  staat,  doch  de  onderste  schuif  wordt 
op  die  wijze  geplaatst,  dat  hare  benedenste  oppervlakte  zoo 
ver  beneden  3   duim  te  staan  komt,   als  de  hoogte  van  het 

fewigt  m  bedraagt.  Wanneer  men  nu  op  een  bepaald  oogen- 
lik  het  gewigt  loslaat,  dan  zal  na  verloop  van  eene  seconde 
het  overwigt,  en  na  twee  seconden  het  gewigt  m  zelf  aanslaan. 
Het  bovenste  punt  van  het  gewigt  m  heeft  denialve  in  de  eerste 
seconde  den  weg  van  o  tot  1  met  versnellende  snelheid,  en 
in  de  tweede  seconde  den  weg  van  1  tot  3  met  gelijkmatige 
snelheid  afgelegd. 

Dat  de  snelheid  na  verwijdering  van  het  overwigt  werkelijk 
gelijkmatig  i?,  blijkt  daaruit,  dat,  wanneer  men,  zonder  ove- 
rigens iets  te  veranderen,  de  onderste  schuif  2,  4,  6,  8,  10 
duimen  lager  stelt,  de  aanslag  1,  2,  3,  4,  5  seconden  later 
volgt,  en  er  dus  in  elke  volgende  seconde  een  weg  van  2  duimen 
wordt  afgelegd. 

Indien  men  het  overwigt  n  zoodanig  had  ingerigt,  dat  er  in 
de  eerste  seconde  298,4  enz.  duimen  afstancb  afgelegd  wa- 
ren geworden ,  dan  zou  er  in  de  tweede  seconde  een  weg  van 
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4,  6,  8  duim  zijn  afgelegd ,   wanneer  men  op  het  einde  van 
de  eerste  secondfe  het  overwigt  had  weggenomen. 

Boven  is  door  ons  aangetoond,  dat,  zoo  de  snelheid  op  het 
einde  der  eerste  seconde  ^  is ,  de  eindsnelheid  der  2^ ,  o^ ,  4*^ 
seconde  2  a,  3  ^,  ^  g  is.  De  proefneming  bevestigt  dit  geheel 
en  al.  Stellen  wij  wederom,  dat  liet  overwint  n  zoodanig  ge- 
nomen zij ,  dat  er  in  de  eerste  seconde  1  duim ,  in  twee  secon- 
den derhalve  4  duimen  doorloopen  worden,  dan  zal  er,  wanneer 
men  het  overwigt  op  het  einde  der  eerste  seconde  opvangt, 
in  elke  der  volgende  seconden  een  weg  van  4  duim  doorloopen 
worden ;  zoo  men  het  overwigt  eerst  op  het  einde  der  3«  ot  4« 
seconde  had  opgevangen ,  nadat  er  dus  een  weg  van  12  of  16 
duim  was  afgelegd ,  dan  zou  de  beweging  met  eene  gelijkmatige 
snelheid  van  6  of  8  duim  voortgeduura  hebben. 

Bij  den  vrijen  val  bedraagt  de  waardij  van  g  iets  meer  dan 
30  voet.  Bij  de  behandeling  van  den  slinger  zullen  wü  eene 
meer  naauwkeurige  opgave  van  deze  waarde  vinden.  Bij  den 
vrijen  val  zou  derhalve ,  ingevolge  de  boven  beschrevene  wet- 
ten, de  weg,  die  in  de  eerste  seconde  van  den  val  wordt  afge- 
legd ,  omtrent  15  Parijsche  voeten  bedragen,  en  in  2,  3,  4  secon- 
den, moest  de  ruimte  van  den  val  dus  öO',  135',  240*  enz.  zijn. 

Door  GALiLEi  zelven  zijn  er  proeven  omtrent  den  vrijen  val 
bewerkstelligd.  Later  ziin  deze  door  biggioli  en  6RIMAIJ>i 
herhaald  op  den  toren  Degli  Asinelli  te  Bolome.  De  naauw- 
keurigste  onderzoekingen  in  dit  opzigt  zijn  door  deghalles 
gedaan.  De  waargenomen  ruimten  van  den  val  zijn  altijd  klei- 
ner, dan  men  volgens  theoretische  gronden  zou  verwachten. 
Dit  verschil  is  echter  slechts  afhankelijk  van  den  wederstand 
der  lucht,  die  toeneemt  in  evenredigheid  van  het  vierkant  der 
snelheid.  Bij  het  werktuig  vaa  atwoob  en  dat  van  galiubi 
is  de  wederstand  van  de  mcht  zonder  invloed. 
72  Het  is  menigmaal  van  belang,  om  uit  de  gegevene  hoogten 
van  den  val  de  daaraan  beantwoordende  snelheid  te  kunnen 
berekenen.  Eene  formule ,  volgens  welke  men  zulks  kan  bere- 
kenen ,  wordt  gevonden  uit  de  formulen  v  =  ^.  t  en  «  =  £  ^'. 

Door  aftrekking  van  t  vindt  men 

»  =  >f  2  g  8. 

De  snelheden  verhouden  zich  dus  gelijk  de  vierkantswortels 
uit  de  ruimten  van  den  val.  Indien  b.  v.  een  ligchaam  van  eene 
hoogte  van  100  voet  gevallen  ware ,  dan  is  volgens  deze  formule 
zijne  snelheid  v  =  V  2.80.100  =  77,4  . .  voet  (natuurlijk  zonder 
daarbij  den  weerstand  der  lucht  in  aanmerking  te  nemen). 

Wanneer  een  ligchaam  door  eenigen  stoot  omhoog  gewor- 
pen wordt,  dan  z2  het  met  verminderde  snelheid  opstijgen, 
na  verloop  van  eenigen  tijd  houdt  de  omhoog  gaande  beweging 
op ,  en  het  begint  te  vallen.  De  wetten  van  deze  beweging  voC 
gen  onmiddelijk  uit  de  voorgaande. 
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Gesteld,  hetligchaam  zij  omhoog  geworpen  met  eene  snelheid 
van  ISCy,  dan  zou  het ,  indien  de  zwaarte  niet  werkte,  in  elke  se- 
conde ISO*  stijgen.  Doch  daar  de  zwaarte  aan  een  vallend  ligchaam 
in  1,  2,  3,  4,  5  seconden  eene  snelheid  van  SO*,  60',  9(y,  120', 
150^  enz.  mededeelt,  en  deze  snelheid  tegenovergesteld  is  aan  de 
rigting  van  onze  bovengenoemde  beweging,  is  het  duidelijk,  dat 
de  snelheid  van  het  stijgende  ligchaam  op  het  einde  van  de  eerste 
seconde  150—30  =  120'  is;  op  het  einde  der  tweede  seconde 
is  deze  snelheid  150 — 60  =  90';  op  het  einde  der  derde  150 — 90 
=  60';  op  het  einde  van  de  vierde  150 — 120  =  30';  op  het  einde 
der  vijfde  eindelijk  150 — 150  =  0',  en  nu  begint  het  ligchaam 
te  vallen.  Hier  hebben  wij  dus  een  voorbeeld  van  eene  gelijk- 
matig vertraagde  beweging ,  want  de  snelheid  van  het  stijgende 
ligchaam  neemt  in  iedere  seconde  evenveel ,  namelijk  30'  a^ 

Laat  ons  dit  meer  algemeen  toepassen.  De  snelheid  in  den 
aanvang  van  het  stijgen  zij  n,  dan  is  de  snelheid  van  het  lig- 
chaam na  verloop  van  t  seconden 

t>  =  n  —  gt. 

Het  opstijgen  houdt  op,  wanneer  n  =  at  t  is,  d.  i.  wanneer  de 
in  t  seconden  verkregene  snelheid  van  dfen  val  gelijk  is  aan  de 
snelheid  ,  waarmede  het  ligchaam  aanving  te  stijgen. 

De  tijd,  welken  het  Egchaam  behoeft ,  om  het  einde  van 
zijne  baan  te  bereiken,  is 

9 

Laat  ons  nu  trachten  om  de  hoogte  te  bepalen,  welke  het 
stijgende  ligchaam  na  eenen  gegevenen  tijd  bereikt  heeft.  Li 
het  boven  vermelde  voorbeeld,  zou  het  ligchaam  na  verloop 
van  1,  2,  3  enz.  seconden  de  hoogte  van  150,  300,  400  enz. 
voeten  bereikt  hebben,  zoo  niet  de  zwaarte  het  naar  omlaag 
trok.  Gelijk  wij  echter  gezien  hebben,  trekt  de  zwaarte  het  in  de 
eerste  seconde  15  voet  naar  beneden,  in  twee  seconden  4.15  of 
6(y,  in  drie  seconden  9.15  of  135'.  De  hoogte  die  het  ligchaam 
bereikt,  is  derhalve  na  verloop  van  de  eerste  seconde  15(V— 15= 
135';  op  het  einde  der  tweede  en  derde  seconde  is  deszelfs  hoogte 
300-60  =  240',  450-135  =  315'  enz.  Na  verloop  van  vijf 
seconden  zou  het  de  hoogte  van  750  bereikt  hebben,  maar  is 
door  de  werking  der  zwaarte  15  X  5*  =  375'  naar  beneden  ge- 
trokken, het  bevindt  zich  dus  werkelijk  op  eene  hoogte  van 
750—375  =:  375  voet,  en  begint  nu  weder  te  vallen. 

Beschouwen  wij  de  zaak  meer  algemeen.  Li  t  seconden  zou 
het  ligchaam,  ten  gevolge  zijner  oorspronkelijke  snelheid  n,  tot  de 
hoogte  n  t  stijgen,  doch  is  door  de  zwaarte  omlaag  getrokken 

voor  het  gedeelte  ^  i^ ,  deszelfs  werkelijke  hoog  is  bijgevolg 
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Het  ligchaam  B^gt,  zoo  langn  t  nog  girooter  is  dan  ^  t*.  Dewijl 

het  uiteinde   van  de  baan  bereilct  Trordt,  wanneer  t  ^  —  is, 

ff 
vindt  men  de  hoogt«  van  het  ligchaam  op  dit  oogenblik ,  wan- 
neer men  in  de  bovenstaande  formule  voor  h  'm  de  plaats  van 
(  deze  waardij  stelt,  men  vindt 


In  —  seconden  doorloopt  echter  een  vrij  vallend  ligchaam 

eene  ruimte  yan 

?  "ïl  — ^ 
2'g>         2g 

Daaruit  volgt,  dat  het  ligchaam  Juist  even  veel  tijd  behoeft 
voor  het  vallen  als  voor  het  stijgen. 

Wij  moeten  nu  de  snelheid  zoeken,  met  welke  het  vallende 
ligchaam  wederom  aankomt  in  het  punt,  waaruit  het  de  stij- 
gende beweging  begon.  Wij  vindeij  deze  ingevolge  de  for- 
mule v:=ff  t;  maar  daar  de  tijd  van  den  val  f  =  —  is,  volgt 

daaruit  v  =  n,A.\.}ut  ligchaam  komt  weder  met  dezelfde  snelheid 
beneden,  met  welke  het  aanving  te  stijgen;  of  om  een  ligchaam  tot  op 
eene  hoogte  h  loodregt  omhoog  te  voeren,  moet  men  het  eene  aan- 
vangesneUieid  mededeelen,  die  juist  zoo  groot  ie  aU  die,  toelke  het 
door  den  vrijen  val  van  de  hoogte  h  verkrijgt, 
TA  Werplwwet>B(.  Wanneer  een  ligchaam  in  eene  andere  rigting 
dan  de  loodregte  geworpen  wordt ,  beschrijft  het  eene  kromme 
lijn,  wier  gedaante  gemakkelijk  kan 
worden  afgeleid  uit  de  wetten  van 
den  val.  Stellen  wii  het  eenvoudig- 
~  ste  geval ,  namelijk  dat  het  ligchaam, 
door  de  eene  of  andere  kracht,  in 
eene  horizontale  rigting  zij  voortg»- 
stooten  geworden.  Wanneer  de 
zwaarte  niet  bestond,  dan  zou  het 
zich  voortdurend  in  eene  horizon- 
tale rigting  bewegen,  en  wel  met 
gelijkmatige  snelheid.  Door  de 
kracht  van  den  stoot  zou  het  in  de 
eerste  seconde  den  weg  a  6,  in  de 
tweede  den  even  groeten  weg  h  e 
enz.  afleggen,  en  zou  zich  derhalve 
op  het  einde  van  de  eerste,  tweede, 
derde  enz.  seconde  in  de  punten  b, 
e,  d,  enz.  moeten  bevinden.  Doch 
fsn  gevoige  van  de  zwaarte  is  bet  gedaald.  In  de  eerste  seconde 


Fig.  133. 
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is  het  15  voet  gevallen,  en  zal  zich  dus  op  het  einde  der  eerste 
seconde  jiiet  in  by  maar  15  voet  beneden  b  bevinden.  Op  het 
einde  van  de  tweede  seconde  is  het  60  voet  beneden  c,  op  het 
einde  van  de  derde  135  voet  beneden  d  enz.  De  kromme  lijn, 
welke  het  ligchaam  op  deze  wijze  beschrijft,  is  een  parabool. 

Indien  de  stoot  in  eene  andere  rigtin^  plaats  grijpt,  kan  men 
op  dezelfde  wijze  de  baan  door  constructie  vinden.  !De  baan,  die 
door  een  geworpen  ]igcha{^  werkelijk  beschreven  wordt,  is,  ten 
gevolge  van  den  wederstand  der  lucht,  eenigzins  van  den  zuive- 
ren parabool  afwijkende. 

Krammnip  bewvgiog.  Wij  hebben  nu  nog  te  handelen  over  eene  74 
van  die  bewegingen,  welke  door  de  zwaarte  worden  voortge- 
bragt,  namelijk  dat  geval,  waarin  wij  de  rigtingen  der  zwaarte- 
kracht, op  de  onderscheidene  punten  «der  baan,  niet  meer  als  aan 
elkander  evenwijdig  kunnen  beschouwen.  Zoodanige  bewegingen 
nemen  wij  waar  aan  de  maan,  welke  om  de  aarde,  bij  de  plane- 
ten, welke  om  de  zon  rondloopen. 

Stellen  wij  ons  voor,  dat  het  punt  a  (Fig.  134),  hetwelk  door 
eene  gestadig  werkende  aantrekkingskracnt  naar  het  punt  m 

fetrokken  wordt,  bij  den  aanvang  zijner 
eweging  door  eenigerhande  momenteel 
werkende  luracht ,  eenen  stoot  in  de  rig- 
ting  van  a  b  gekregen  had,  dan  zou  het 
zien  noch  in  de  rigting  a  b,  noch  in  de 
rigting  a  c  bewegen,  maar  in  eene  andere 
rigting  a  d,  welke  men  volgens  de  wet 
van  het  paralellogram  der  krachten  kan  op- 
sporen. Om  de  beschouwing  eenvoudiger 
te  maken,  willen  wij  aannemen,  dat  de  in 
de  rigting  van  m  werkzame  aantrekkings- 
kracht, stootsgewijs,  bij  kleme  tusschenpoozen,  werkt.  Men  zal 
bij  deze  beschouwing  des  te  nader  bij  de  waarheid  blijven,  hoe 
kleiner  tusschenpoozen  men  zich  denkt. 

Wanneer  de  stoot  in  zijdelingsche  rigting  voor  zich  alleen  het 
punt  t  in  de  kleine  tijdruimte  t  van  a  naar  b  zou  voeren,  en 
de  aantrekkende  kracht,  indien  zij  alleen  werkzaam  was,  het  in 
denzelfden  tijd  naar  c  zou  voeren,  dan  beweegt  het  zich,  onder 
de  inwerking  van  beide  krachten,  in  de  tijdruimte  t  van  a  naar  d. 
In  d  aangekomen  zijnde,  zou  het  zich  in  de  rigting  d  e  voortbe- 
wegen, en  wel  zoude  in  den  tijd  t  de  baan  d  e  even  zoo  groot 
zijn  als  a  cf,  zoo  niet  de  aantrekkende  kracht  op  nieuw  werkte, 
^n  wel  zoodanig,  als  of  aan  het  ligchaam  in  d  een  stoot  ware  me- 
degedeeld, die,  zoo  zij  alleen  werkzaam  was,  het  punt  in  den  tijd 
<  Tan  d  naar  ƒ  zoude  hebben  geboerd.  Door  deze  herhaalde  in- 
werking van  de  aantrekkende  kracht,  wordt  derhalve  het  lig- 
chaam weder  uit  de  rigting  d  e  getrokken,  en  naar  ^gevoerd. 
Hieruit  kan  men  ligtelijk  opmaken,  dat,  wanneer  het  ligchaam 
in  a  eenmaal  eenen  zijdelingschen  stoot  erlangd  heeft,  de  aan- 
trekkende kracht  daaroij  echter  ^tootsgewijze,  bij  kleine  tusschen- 
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poozen,  werkt,  het  li^chaam  eenen  veelhoek  moet  beschrijven, 
die  des  te  meer  tot  de  Kromme  liin  nadert,  hoe  kleiner  elke  taa- 
schenpoos  is.  Wanneer  de  aantrekkende  kracht  gestadig  werkzaam 
is,  zoo  als  in  de  natuur  wezenlijk  het  geval  is,  dan  stelt  de  baan 
werkelijk  eene  kromme  lijn  daar,  wier  soort  afhankelijk  is  van 
de  verhouding  der  krachten,  onder  wier  inwerking  zij  beschre- 
ven wordt.  De  kracht,  waardoor  het  ligchaam  steeds  naar  het 
middelpunt  van  aantrekking  getrokken  wordt,  noemt  men  mtdf- 
delpunttrekkende  kracht.  Indien  op  eenig  oogenblik  van  de  cen- 
traal beweging  de  middelpunttrekkencfe  kracht  ophield  te  wer- 
ken, dan  zou  van  dat  oogenblik  af  het  ligchaam  zich  voortbe- 
wegen in  de  rigting  der  raaklijn,  en  wel  met  eene  kracht,  die 
den  naam  van  miadelpuntvlteaende  kracht  draagt.  Naarmate  der 
verhouding  tusschen  de  middelpunttrekkende  en  de  middel- 
puntvliedende kracht ,  kan  de  baan  een  cirkel ,  eene  ellips ,  enz.  zijn. 
Laat  ons  nu  trachten,  om  de  grootte  der  middelpunttrekkende 
kracht  te  bepalen,  door  welke  de  maan,  bii  hare  bewegingom  de 
aarde,  naar  het  middelpunt  derzelve  getrofeken  wordt. —  De  om- 
vang van  de  aarde  bedraagt  40  milhoen  ellen;  doch  dewijl  de 
diameter  der  baan  van  de  maan  gelijk  is  aan  60  diameters  van 
de  aarde,  bedraagt  de  omvang  van  de  maan  2400  millioen  ellen. 
Deze  weg  wordt  door  de  maan  afgelegd  in  27  dagen,  7  uren  en 
43  minuten,  of  wat  het  zelfde  is,  m  3^343  minuten.  In  elke  mi- 
nuut doorloopt  zij  derhalve  eenen  weg  van — «q«  jq       ^^  61000 

ellen.  In  Fig.  135  zy  a  i  de  boog  van  61000  ellen ,  welken  de 

maan  in  eene  minuut  doorloopt;  dan  is 
a  c  de  afstand  met  welken  de  maan  in 
eene  minuut  de  aarde  zou  naderen, 
indien  de  werking  der  middelpunt- 
vliedende kracht  plotseling  kon  ver- 
nietigd worden.  De  grootte  van  dezen 
afstand  a  c  kunnen  wij  berekenen,  zoo 
wij  den  boog  a  b  beschouwen  als  eene 
regte  lijn,  van  welke  hij  inderdaad 
OOK  slechts  onmerkbaar  verschilt:  abn 
is  een  regthoekige  driehoek,  (  c  eene 
van  den  top  des  regten  hoeks  op  de 
hypothenusa  getrokken  loodlijn,  en 
onder  deze  omstandigheden  is,  gelijk 
eene  bekende  stelling  der  meetkunde 
leert,  a  i  de  midden-evenredige  tufl- 
schen  a  c  en  an^  derhalve 
ab*=iacXan 


en  daaruit  volgt 


a  c 


ab^ 


a  n 


Nu  hebben  wij  evenwel  gezien,  dat  a6  =  61000  el  is,  terwijl 
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a  n,  de  diameter  der  loopbaan  van  de  maan,  763950000  el  be- 
draagt Indien  men  deze  getallen  in  de  plaats  van  a  6  en  a  n 
in  de  Uatste  vergelijking  stelt,  dan  komt 

ae=.  4,87  el, 

'i  i.  de  mimte  van  den  val  der  m^an  naar  de  aarde  bedraagt  in 
eeoe  minaat  4,87  el. 

Door  welke  kracht  wordt  evenwel  deze  werking  voortgebragt? 
b  het  dezelfde  kracht,  welke  den  steen  ter  aarde  doet  vallen? 
Indien  wij  aannemen ,  dat  de  zwaartekracht,  welke  wij  op  de 
oppervlakte  der  aarde  zien  werken,  ook  nog  buiten  onze  atmos- 
pneer  werkzaam  is,  dat  zij  tot  aan  de  maan  zich  uitstrekt,  dan 
bmnen  wij  wel  begrijpen,  dat  hare  intensiteit  naar  mate  van 
biren  afstand  van  de  aarde  verminderen  moet.  Uit  eene  eenvou- 
öijresluitrede,  die  wij  bij  de  leer  van  het  licht  nader  beschouwen 
zoUen,  begrijpen  wij,  dat  de  intensiteit  van  alle  werkingen,  die 
Tan  eenig  punt  uitgaan,  in  omgekeerde  verhouding  staat  tot 
^^  vierkant  van  den  a&tand.  Bijgevolg  moet  de  intensiteit  der 
2vaartekracht  op  den  dubbelen,  arieduDDelen,  vierdubbelen  enz. 
ifstand  van  het  middelpunt  der  aarde  ook  4  maal,  9  maal,  16 
isaal  zwakker  zijn.  Bij  de  maan  is  zij  derhalve  60*  of  3600  maal 
zwakker  dan  op  de  oppervlakte  der  aarde,  omdat  immers  de 
maan  60  maal  verder  van  het  middelpunt  der  aarde  verwijderd 
is.  Wanneer  diensvolgens  de  ruimte  van  den  val  in  de  eerste  se- 
conde op  de  oppervlakte  der  aarde  4,9  el  bedraagt,  dan  moet  de 
roimte  van  den  val  der  maan  naar  de  aarde  in  eene  seconde 

gjrel,  derhalve  in  eene  minuut,  dus  in  60  seconden,  g^r-^.  60= 

i,9  el  bedragen.  Dat  is,  de  ruimte  van  den  val,  welke  de  maan 
in  eene  minuut  bij  den  val  naar  de  aarde  doorloopt,  moet  zoo 
^root  zijn,  als  de  ruimte  van  den  val  in  de  eerste  seconde  van 
den  val  op  de  oppervlakte  der  aarde. 

Wanneer  wij  ae  hier  berekende  ruimte,  4,9  el  in  de  minuut, 
^  den  val  der  maan  naar  de  aarde  vergelijken  met  de  boven 
lüt  astronomische  berekeningen  afgeleide,  4,87  el,  dan  vinden 
^j  inderdaad  slechts  een  zeer  gering  verschil,  en  dit  zelfs 
zoude  geheel  en  al  vervallen,  zoo  wij  niet,  ter  vereenvoudiging 
Tan  de  berekening,  benaderde  waardijen  gesteld  hadden,  ^oo 
l^^bben  wij  bij  den  omlooptijd  der  maan  de  seconden  geheel  en 
^  buiten  rekening  gelaten,  en  den  afstand  der  maan  van  de 
^e  gelijk  aan  60  diameters  der  aarde  gesteld,  ofschoon  zij 
^16  diameters  der  aarde  bedraagt. 

Op  dezelfde  wijze  laat  zich  de  beweging  der  planeten  rondom 
de  zon  verklaren,  en  zoo  is  het  dan  eene  en  dezelfde  kracht, 
velke  den  steen  ter  aarde  doet  vallen,  die,  door  alle  hemelruim- 
^  werkzaam,  de  harmonie  van  ons  planeten-stelsel  onderhoudt. 
De  kennis  van  deze  gewigtige  natuurwet  zijn  wij  verschuldigd 
^  de  scherpzinnigheid  en  de  onvermoeide  vlijt  van  newton. 
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Fig.  136. 


Reeds  deze  ontdekking  alleen  zou  voldoende  zijn,   om  hem 
eenen  onsterfel ijken  roem  te  waarborgen. 

Langs  denzelfden  weg,  langs  welken  wij  de  grootte  der  mid- 
delpunttrekkende kracht  bij  de  beweging  der  maan  hebben  lee- 
ren  kennen,  kunnen  wij  ook  eene  algemeene  formule  voor  deze 
kracht  vinden.  Stellen  wij  als  maatstaf  van  de  middelpunttrek- 
kende kracht  den  weg  a  c,  rondom  welken  het  ligchaam  bij  zijne 
centraal-beweging  in  de  tijdseenheid  naar  het  middelpunt  van 
aantrekking  getrokken  wordt,  en  duiden  wij  dezen  weg  aan  door 

ai* 
py  dan  is,  gelijk  boven  ontwikkeld  is  geworden,  p  = .Nu 

wordt  echter  de  boog  a  b  door  het  lig- 
chaam in  de  gegevene  tijdseenheid  wer- 
kelijk doorloopen,  en  derhalve  is  ai:= 

2  ir  T* 

—    ,  wanneer  r  de  straal  van  de  cir- 

kelvormige  baan  is,  ent  den  omloops- 
tijd voorstelt  Voorts  is  a  n  de  diameter 
van  deze  baan,  en  dus  gelijk  aan  2  r. 
Stellen  wij  p  in  de  plaats  der  waardyen 
van  ab  en  an  dan  komt 

2ir«r 

Dat  is,  wanneer  twee  ligchamen  zich  in 
verschillende  kringen  en  in  verschillen- 
den omloopstijd  bewegen,  dan  verhot^ 
den  de  middelpunttrekkende  krachten  zich 
evenredig  aan  de  diameters  der  beschreoene 
kringen  en  omgekeerd  evenredig  aan  de 
vierkanten  der  omloopstijden. 
Wanneer  een  kleine  kogel,  dien  wij  ons  als  eene  massa  zonder 
gewigt  zullen  denken,  aan  het  einde  van  eene  koord  in  m  beves- 
tigd, rondom  het  punt  c  geslingerd  wordt,  zoodat  de  kogel  eenen 

kring  om  het  middelpunt  c  beschrijft,  dan 
zal  oe  koord  onophoudelijk  eene  spanning 
ondergaan,  die  vermeerdert  in  verhouding 
tot  de  snelheid  van  het  ronddraaiien.  In- 
dien de  koord  op  eenig  oogenblik  door- 
sneden werd,  dan  zou  de  kogel  zich  niet 
meer  in  eenen  kring  bewegen,  maar,  ten 
gevolge  van  zijne  traagheia,  zich  in  tan- 
gentiaie  rigting  van  zijne  vroegere  baan 
verwijderen. 

De  oorzaak  der  spanning,  welke  het 
touw  ondergaat,  noemt  men  middelpuntoliedende  kracht.  Dewijl 
echter  de  wederstand  van  het  touw  hetzelfde  uitwerksel 
voortbrengt,  als  de  centripetale  kracht,  die  wij  boven  bij 
de  middelpuntsbeweging  beschouwd  hebben,  is  het  duidel^lL, 


Fig.  137. 
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lit  de  oentrifiigale  kracht  gelijk  en  tegenovergesteld  is  aan 
Ie  centripetale  kracht,  en  dat  alles,  wat  omtrent  deze  kracht 
Eeze^d  is,  ook  geldt  voor  de  centrifugale  kracht,  d.  i.  de 
irijflracht  neemt  toe  in  verhouding  tot  den  diameter  van  de 
rnten  en  in  omgekeerde  evenredigheid  tot  de  vierkanten  der 
•mloopstijden.  Dat  de  spanning  van  den  draad,  derhalve  ook 
k  drijfkracht,  aan  de  ronddraaijende  massa  evenredig  is,  be- 
.Tijpt  men  van  zelfs. 

Oreral,  waar  beweging  rondom  eene  vaste  as  plaats  grijpt,  en 
Ie  afzonderlijke  deeltjes  op  eenigerhande  wijze  verhinderd  wor- 
ien  zich  van  die  as  te  verwijderen,  bestaat  drijfkracht.  Zoo- 
knige  drijfkracht  moet  er  dus  ook  voortgebragt  worden  bij  de 
^weging  der  aarde  om  haren  as.  Dewijl  de  omloopstijd  voor  alle 
{nnten  op  de  aarde  even  groot  is,  doch  de  verschillende  punten 
niet  alle  even  verre  van  ae  as  verwijderd  zijn,  is  het  duidelijk, 
dat  deze  drijfkracht  nitst  overal  op  de  oppervlakte  van  de  aarde 
^iijk  is,  maar  zich  verhouden  moet  als  ae  afstanden  dier  punten 
m  de  as  der  aarde;  aan  de  polen  is  zij  dus  nul,  en  oereikt 
m  den  aequator  haar  maximum. 

Deze  drijfkracht,  die  het  grootste  is  aan  den  aequator,  en  naar 
<le polen  toe  afneemt,  werkt  in  tegenovergestelde  rigting  van  de 
itaarte;  zij  vermindert  als  het  ware  de  intensiteit  van  de  zwaarte. 
Gemakkelijk  kan  men  berekenen,  met  welke  snelheid  de  aarde 
ooiliare  as  zich  zou  moeten  bewegen,  zoo  de  daardoor  veroor- 
mkte  drijfkracht  aan  den  aequator  de  werking  der  zwaarte 
P^Iieel  en  al  te  niet  zou  maken. 

Voor  het  bewerkstelligen  van  proeven  omtrent  de  drijfkracht, 
bn  men  sdch  met  vrucht  van  den  in  Fig.  138  voorgestelden  toe- 
stel bedienen.  Wij  willen 
Fig.  188.  hier  evenwel  slecnts  eene 

Sroeve   aanvoeren,   waar- 
oor de  afplatting  van  de 
aarde  verklaard  wordt. 

Door  middel  van  de  kruk 
m,  wordt  de  horizontale 
schijf,  die  zich  beneden 
die  kruk  bevindt,  rond- 
gedraaid.  De  beweging  van 
deze  schijf  plant  zich,  door 
middel  van  eene  koord  (2, 
op  eene  andere  schijf  van 
kleinere  doorsnede  voort. 
''^lïk  zich  begrijpen  Iaat,  moet  de  kleine  schijf  in  gelijken  tijd 
^tijd  meer  omdraaijingen  maken  dan  de  groote,  en  wel  naar 
^^enredigheid  van  de  doorsneden  der  schijven.  Met  de  kleine 
^liijf  wordt  ook  de  loodregte  as  a  c,  die  op  het  midden  der  schijf 
uevestigd  is,  rondgedraaid.  Eene  veer  a  &,  die  aan  het  onder- 
^uide  van  de  as  bevestigd  is,  doch  wier  boveneinde  zich  vrij  op 
^n  neder  bewegen  kan,  en  die  in  den  toestand  van  rust  eene  cir 
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kelvormige  gedaante  heeft,  zal  bij  het  snelle  ronddraaijen  eene 

elliptische  gedaante  aannemen,  omdat  de  vliegkracht  het  grootste 

is  op  die  punten  der  veer,  die  het  verst  van  de  as  verwijderd  zijn. 

75      Over  den  ■linger.  De  gewone  slinger  (Fig.  139)  bestaat  uit  eenen 

zwaren  kogel,  die  aan  het  uiteinde 

Fig.  139.  yi^jj  eenen  buigzamen  draad  hangt 

•f  Wanneer  men    den  kogel  uit  den 

toestand  van  evenwigt  brengt,  d.  i. 

/  1  \  wanneer  men  den  slmger  uit  zijnen 

/        \  loodregten  stand  brengt,  dan  maakt 

j  hij,  zoo  men  hem,  zonder  hem  den 

I        \  minsten  stoot  te  geven,  los  laat,  slin- 

\  geringen,  die  voortdurend  in  hetzelf^ 

\  de  verticale  vlak  blijven.  Wanneer 

\        men  b.  v.  den  slinger  in  den  stand 

^^^  f  o>  brengt,  dan  beschrijft  de  kog^el 

^'^<^^^^^^^^^^  den  boog  a  Z,  in  Z  komt  hij  met  zmk 

eene  snelheid  aan,  dat  nij  aan  de 
andere  zijde  tot  aan  h  opklimt,  d.  i.  tot  op  de  hoogte  van  het 
punt  a;  van  het  pimt  h  Komt  de  kogel  weder  terug,  doorloopt 
in  omgekeerde  rigting  weder  den  boog  i  Z  a,  en  vervolgt  op  deie 
wijze  zijne  slingeringen.  Bij  het  nederdalen  van  den  slinger  neemt 
zijne  snelheid  steeds  toe,  bij  het  opklimmen  neemt  zij  u,  en  der- 
halve heeft  de  slinger  zijne  grootste  snelheid  op  het  oogenblik, 
dat  hij  door  den  evenwi^-stand  gaat. 

De  hoek  a  f  l  heet  hoek  van  doorslag y  of  ook  wel  eenvoudig 
doorslaa.  De  beweging  van  a  naar  i,  of  van  (  naar  a  noemt  men 
eene  sungering;  van  a  naar  Z  is  eene  halve  nederdaling,  van  l 
naar  b  eene  halve  opklimmende  slingering.  De  ruimte  eener 
slingering  is  de  in  graden,  minuten,  en  seconden  uitgedrukte 
grootte  van  den  boog  a  b. 

De  duur  van  eene  slingering  is  de  tijd,  welken  de  slinger  be- 
hoeft, om  dezen  boog  te  doorloopen. 

Op  het  eerste  gezigt  zou  men  uit  de  proeven  besluiten,  dat  de 
beweging  van  eenen  slinger  altijd  zou  moeten  voortduren,  want 
wanneer  hij,  van  a  uitgaande,  aan  de  andere  zijde  tot  op  eene  ge- 
lijke hoogte  b  opklimt,  dan  moet  hii,  van  b  uitgaande,  ook  weder 
opklimmen  tot  a,  en  zoo  zoude  hij  denzelfden  weg  ten  tweeden 
en  derden  male ,  ja  tot  in  het  oneindige  moeten  afleggen. 

Dit  besluit  zou  zeer  juist  zijn,  indien  de  hoogte  van  b  wezenlijk 
volstrekt  gelijk  aan  die  van  a  ware;  doch  de  wrijving  aan  het 
hangpunt/,  en  de  wederstand  van  de  lucht,  welke  aoor  den 
kogel  moet  worden  voortgedreven,  maken  het  onmogelijk,  dat  de 
kogel  weder  naauwkeurig  dezelfde  hoogte  bereikt,  als  die  van 
welke  hij  gevallen  is.  Dit  verschil  wordt  evenwel  eerst  merkbaar 
na  eene  reeks  van  slingeringen,  en  in  plaats  dat  men  zich  ver- 
wondere, dat  de  beweging  niet  eeuwig  voortduurt,  moet  men 
zich  veeleer  verwonderen,  dat  zij  zoo  lang  voortduurt,  want  een 
slinger  kan,  zonder  stilstaan,  uren  lang  bujven  slingeren. 
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Wettca  der  tUngerbewegiag.  De  wetten  der  beweging  van  een-  76 
voudige  slingers  zijn  de  volgende : 

1*.  De  duur  der  slingering  is  onafhankelijk  van  het  gewigt 
van  den  kogel,  en  van  den  aard  zijner  zelfstandigheid. 

Om  dit  te  bewijzen,  neme  men  onderscheidene  slingers  van 
gelijke  lengte;  de  kogel  van  den  eenen  slinger  zij  van  metaal,  die 
van  den  anderen  van  was,  de  derde  van  hout  enz.,  en  men  zal 
bevinden ,  dat  bij  alle  de  slingeringen  even  lang  duren. 

Wanneer  de  zwaarte  eenen  slinger  doet  bewegen,  dan  werkt 
hij  op  elk  atome  der  stof,  uit  welke  de  kogel  bestaat;  elk  atome 
van  den  kogel  wordt  door  zijne  eigene  zwaarte  in  beweging  ge- 
bragty  en  bij  gevolg  kan  eene  vermeerdering  der  atomen  ook 

S eenen  invloed  op  de  snelheid  der  slingeringen  uitoefenen.  In- 
ien  het  mogelijk  ware,  om  een  enkel  atome  ijzer  aan  eenen  draad 
zonder  gewigt  te  hangen,  dan  zou  het  even  zoo  snel  moeten  slin- 
geren ,  ws  wanneer  men  twee ,  drie ,  of  vier  dergelijke  atomen ,  ofwel 
eenen  kogel  van  ijzer  aan  den  draad  hing.  Het  zou  echter  kun- 
nen zijn,  ciat  de  zwaarte  op  een  molecule  van  was  anders  werkte 
dan  op  een  molecule  van  ijzer.  Dat  dit  niet  het  geval  is,  en  dat 
de  zwaarte  op  een  molecule  van  ijzer  niet  anders  werkt  dan  op 
een  molecule  van  goud,  platina,  was  enz.,  bewijst  ons  deze  proef 
met  den  slinger.  De  boven  vermelde  proef  omtrent  den  val  der 
ligchamen  in  het  luchtledige,  is  slechts  eene  ruwe  proef,  omdat 
wij  hier  alleen  de  werking  der  zwaarte  gedurende  eenen  buiten- 
gewoon korten  tijd  kunnen  waarnemen.  Door  den  slinger  echter 
18  het  ons  mogelijk,  om  de  werking  der  zwaarte  op  onderschei- 
dene ligchamen  gedurende  uren  waar  te  nemen. 

2*.  De  duur  van  kleine  slingeringen  van  een  en  denzelfden 
slinger,  is  onafhankelijk  van  de  grootte  der  slingeringen.  Wan- 
neer b.  V.  een  slinger  zich  beweegt  met  eene  slingerwijdte  van 
4 — 5^,  dan  duurt  de  slingering  even  zoo  lang,  alsof  de  afwijking 
slechts  !•  bedroeg. 

Op  de  navolgende  wijze  kan  men  deze  wet  afleiden.  Wanneer 
de  hoek  van  a^iiking  niet  al  te  groot  is,  dan  is  de  neiging  der 
baan  naar  de  horizontale  lijn  evenredig  aan  den  afstand  van  den 

evenwigtsstand.  Denken  wij  ons  b.  v. 
in  c  Fig.  140,  eene  raaklijn  aan  den 
boog  getrokken,  dan  maakt  zii  met  de 
horizontale  lijn  eenen  hoek,  aie  eens 
zoo  groot  is  als  die,  welken  eene  in  (f 
aan  de  baan  getrokkene  raaklijn  met  de 
horizontale  Hjn  maakt,  —  gesteld  ten 
minste,  dat  de  boog  c  a  half  zoo  groot 
is  als  de  boog  e  a;  wanneer  derhalve 
de  slinger  in  c  zijne  beweging  be- 
gint, is  de  versnellende  kracht  eens 
zoo  groot,  dan  wanneer  de  nederdaling 
van  uit  c  eenen  aanvang  neemt;  de 
boog  c  dj  dien  wij  zoo  klein  willen  stel- 
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len,  dat  wij  denzelven  als  regtlijnig  kunnen  beschouwen,  en  de 
boog  c'  d'  die  slechts  half  zoo  groot  is,  worden  derhalve  in  ge- 
lijke tijden  doorloopen,  wanneer  de  beweging  in  het  eerste  geval 
in  c,  in  het  tweede  in  c  eenen  aanvang  neemt. 

Denken  wij  ons  aan  eene  as  twee  gelijke  slingers  gehangen, 
de  cene  tot  in  c,  de  andere  tot  in  &  opgeheven,  en  beide  te  ge- 
lijkertijd losgelaten,  dan  zullen  zij  op  denzelfden  tijd  in  de  pun- 
ten d  en  d  aankomen.  De  versnellende  kracht  is  in  d  evenwel 
eens  zoo  groot  als  in  ef ,  daarenboven  komt  de  eene  slinger  in  d 
met  eene  snelheid,  die  eens  zoo  groot  is  als  die,  met  welke  de 
andere  slinger  langs  het  punt  d*  gaat,  en  daaruit  volgt  dus,  dat 
ook  in  de  naaste  kleine  tijddeeltjes  de  weg,  dien  de  eene  slinger 
aflegt,  eens  zoo  groot  is  als  de  andere.  Op  deze  wijze  voortrede- 
nerende, vindt  men  eindelijk,  dat  beide  slingers  gelijktijdig  in  a 
moeten  aankomen. 

Dit  zelfde  vindt  ook  nog  zijne  toepassing,  wanneer  de  verhou- 
ding van  den  doorslaghocK  met  juist  als  1  tot  2  staat,  maar  eenen 
anderen  hoek  maakt,  omdat  voor  kleine  doorslaghoeken  de  ver^ 
snellende  kracht  steeds  evenredig  is  aan  den  afstand  van  den 
evenwigtsstand;  en  zoo  kan  men  in  het  algemeen  aantoonen,  dat 
de  duur  der  slingering  tot  op  eenen  zekeren  grens  onafhanke- 
lijk is  van  den  doorslaghoek. 

Ten  einde  deze  wet  door  eene  proef  te  bevestigen,  moet  men 
met  naauwkeurigheid  den  tijd  bepalen,  die  er  noodig  is,  opdat 
de  slinger  eenige  honderde  slingeringen  maakt  Zoo  men  dit 
waarneemt  bij  aen  aanvang  der  oeweging,  wanneer  de  ruimte 
van  de  slingering  4 — 5®  bedraagt,  daarna,  wanneer  zij  nog  slechts 
2 — 3*  bedraagt,  en  ten  laatste,  wanneer  de  slingeringen  zoo 
klein  geworden  zijn,  dat  men  ze  met  de  loupe  moet  waarne- 
men, aan  vindt  men,  dat  de  slingeringen  in  deze  drie  tijd- 
perken werkelijk  isocliroon  zijn. 

3*.  De  duur  der  slingering  van  twee  slingers  van  ongelijke 
lengte,  verhoudt  zich  als  de  vierkantswortel  der  lengten  van 
de  slingers. 
Men  denke  zich  den  slinscerbooir  a  b  van  eenen  slinirer  in 

zoo  veel  gelijke  deelen  verdeeld,  dat  men 
Fig.  |141.  ieder  dezer  deeltjes  als  regtlijnig  kan  be- 

schouwen. Wanneer  nu  de  doorslaghoek 
van  eenen  langeren  slinger  even  groot  is, 
moet  zich  de  slingerboog  c  d  verhouden  tot 
den  slingerboog  ab,  als  de  lengten  der  slin- 
gers. Denken  wij  ons  den  boog  rf  c  in  even 
zoo  veel  gelijke  deelen  verdeeld  als  den  boog 
q  b ,  dan  zullen  ook  de  afzonderlijke  deelties 
tot  elkander  staan,  als  de  lengten  der  shn- 
gers.  Wanneer  derhalve  de  eene  slinger  vier 
maal  langer  is  dan  de  andere,  dan  zullen 
ook  de  onder-afdeelingen  van  den  boog  d  e 
viermaal  grooter  zijn  dan  de  beantwoordende  deelen  van  den 
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boog  a  b.  De  hoek,  welken  het  bovenste,  het  tweede,  derde 
enz.  gedeelte  van  den  boog  a  b  met  de  horizontale  lijn  maakt, 
is  eelijk  aan  den  hoek,  welken  het  eerste,  tweede,  derde,  enz. 

Seoeelte  van  den  boog  c  d  met  haar  maakt,  en  op  de  aan  elkan- 
er  beantwoordende  deelen   van  a  b  qtl  c  d  ï^  bijgevolg  ook 
de  versnellende  kracht  gelijk. 

Doch  wanneer  verschillende  wegen  met  eene  geliike  versnel- 
lende  kracht  doorloopen  worden,  leert  ons  de  formule  e  = 

^f*,  dat  de  tijden  vaü  den  val  zich  verhouden  als  de  vier- 

kantswortels  der  ruimten  van  den  val;  wanneer  derhalve  ieder 

fedeelte  van  c  (2  2-,  8-,  4-,  n  maal  zoo  groot  is  als  het  daaraan 
eantwoordende  deeltje  van  a  &,  dan  zal  de  tijd,  in  welken 
een  gedeelte  van  e  d  doorloopen  wordt,  ook  v2,  /3,  /4, 
Vn  maal  zoo  groot  zijn  als  die ,  in  welken  het  overeenkomstige 
deeltje  van  a  o  doorloopen  wordt  Daar  zulks  evenwel  voor 
alle  deel^es  geldt,  geldt  het  ook  voor  de  som  derzelve,  het- 
geen met  andere  woorden  aanduidt,  dat  de  duur  der  slin- 
gering gelijk  is  aan  den  vierkantswortel  uit  de  lengte  des 
uingers. 

Om  de  juistheid  van  de    derde  wet  door  eene  proef  aan 
te  toonen,  neme  men  3  slingers  van  verschillende  lengte.  Wan- 
neer zich  de  lengten  der  slingers  b.  v.  verhouden 
Fiy.  142.       als  de  getallen  1,4,9,  dan  verhouden  zich  de 
_^_^,^_^    beantwoordende  slingertijden  als  de  getallen  1, 
\  \\|//  ƒ      2 ,  3.  Het  best  bedient  men  zich  tot  deze  proeve 
van  kogels  aan  eenen  dubbelen  draad  gehangen , 
zoo  als  de  nevenstaande  Fig.  aantoont.  Terwijl 
een  slinger  van  4  voet  lengte  ééne  slingering 
maakt ,  maakt  de  viermaal  kortere  slinger  twee 
slingeringen;  en  terwijl  een  slinger  van  1  voet 
lengte  drie  maal  heen  en  weer  gaat,  volbrengt 
een  slinger  van  9  voet  slechts  eene  slingering. 

De  lengte  van  eenen  eenvoudigen  slinger,  welke 
seconden  aantoont,  bedraagt  994  millimeters;  in- 
dien men  derhalve  de  lengte  van  den  seconden- 
slinger  voor  eenheid  aangenomen  had,  zoude  zij 
van  de  lengte  der  el  slechts  weinig  verschillen. 
^««fegiiig.  De  meeste  krachten,  die  de  ligchamen  77 
in  beweging  brengen ,  werken  regtstreeks  slechts  op  een  klein 
gedeelte  van  de  moleculen,  waaruit  de  ligchamen  bestaan.  Wan- 
neer men  tegen  eenen  billardbal  stoot,  raakt  men  sleghts  weinig 
Snnten  van  de  oppervlakte  aan.  Indien  de  wind  een  schip  voort- 
rijfb,  drukt  het  enkel  tegen  de  zeilen,  en  zoo  het  buskruid 
eenen  kogel  voortwerpt,  dan  raken  de  gazen,  die  bij  hun  vrij 
worden  cte  drukking  te  weeg  brengen  en  den  kogel  zijne  snel- 
beid  mededeelen,  slechts  tegen  zijne  halve  oppervlute.  Des  niet 
te  min  bewegen  zich  alle  deelen  des  ligchaams,  xoo  wel  die, 


130  Over  de  beweging  en  de  verenellende  krachten. 

welke  regtstreeks  zijn  geraakt,  als  de  andere.  De  beweging 
moet  zich  bijgevolg  gelijkmatig  over  alle  moleculen  verdeelen, 
op  dat  er  geen  dprzelve  vooruitsnelt,  en  geen  achter  blijft.  Die, 
welke  direct  de  drukking  ondervinden,  drijven  de  naastbijzijnde 
deeltjes  voort,  deze  de  volgende,  enz.,  tot  dat  eindelijk  dege« 
heele  massa  in  beweging  komt.  Ten  einde  de  beweginjg  van  het 
eene  molecule  op  het  andere  overga,  en  zich  over  de  geheele 
massa  verbreide,  is  er  een  bepaaloe  tijd  noodig,  die  wel  kort, 
maar  toch  niet  oneindig  klein  is. 

Wanneer  eene  kracht  op  een  ligchaam  werkt,  zoodat  de 
beweging  zich  over  alle  deelen  zijner  massa  verbreid  heeft,  en 
allen  zich  met  eene  gemeenschappelijke  snelheid  bewegen ,  dan 
heeft  de  kracht  hare  werking  uitgeoefend,  zij  is  dan  als  het 
ware  in  het  ligchaam  overgegaan,  en  heeft  zich  in  hetzelve 
verbreid. 

In  gevalle  derhalve  een  ligchaam  door  middel  van  de  hand, 
door  eenen  ontspannen  veer,  door  eenen  snellen  stoot  of  eene 
plotselinge  uitbarsting  is  voortgeslingerd  geworden,  dan  be- 
weegt het  zich  voort,  zonder  dat  de  kracht  nog  verder  op  het- 
zelve werkt.  Wanneer  het  in  zijne  baan  door  mets  werd  tegen- 
gewerkt, zoo  min  door  de  lucht,  als  door  het  water  of  eenig 
ander  ligchaam,  en  wanneer  er  volstrekt  geene  andere  kracht 
meer  op  hetzelve  inwerkte,  dan  zoude  het  zich  in  de  rigting 
van  den  eersten  stoot  met  gelijkmatige  snelheid  blijven  bewe- 
gen, —  na  verloop  van  eene  eeuw  nog  zoodanig,  als  na  de  eerste 
seconde.  Men  kan  wel  zeggen,  dat  de  werkzaamheid  van  zoo- 
danige kracht  oogenblikke^k  voorbijgaande  (momentaneel)is, 
doch  dat  hare  werking  eeuwig  voortauurt. 

Zoo  neemt  derhalve  het  ligchaam  eenigermate  de  kracht  in 
zich  op ,  die  op  hetzelve  heeft  ingewerkt,  en  men  begrijpt  bij- 
gevolg gemakkelijk,  dat  dezelfde  kracht,  op  onderscheidene 
Sgchamen  werkende ,  zeer  verschillende  bewegingen  moet  voort- 
brengen. Eene  lading  buskruid,  waardoor  een  geweerkogel 
voortgedreven  wordt,  zou  ter  naauwernood  eenen  oom  in  be- 
weging brengen;  en  een  boog,  waarmede  een  ligte  pijl  snel 
wordt  voortbewogen,  zou  niet  in  staat  zijn,  eene  zwaardere 
even  zoo  snel  voort  te  drijven.  Men  zegt  gewoonlijk,  dat  dit 
verschil  door  de  zwaarte  aev  ligchamen  te  weeg  gebragt  wordt; 
doch  dit  is  eene  onjuiste  uitdrukking,  want  men  zou  daar- 
uit kunnen  besluiten,  dat,  wanneer  de  ligchamen  ophielden 
zwaarte  ziin,  dezelfde  kracht  alle  ligchamen  met  geliike  SQel«> 
beid  zou  doen  bewegen,  hetgeen  volstrekt  het  geval  niet  is« 
Denken  wij  ons  voor  een  oogenblik  de  ligchamen  zonder  zwaarte, 
nemen  wij  aan,  dat  noch  door  de  lucht,  noch  door  iets  andera 
de  beweging  verhinderd  werd,  dan  zou  de  geweerkogel  toch 
sneller  worden  voortgedreven  dan  de  bom,  om  dat  dezelfde 
kracht  des  te  minder  snelheid  kan  te  weeg  brengen,  hoe  meer 
9tof  er  te  bewegen  is.  Het  is  eene  van  de  grondstellingen  der 
mechanica,  dai  deze^de  kracht^  op  verechiUmde  ligchamen  wer* 


Awp  dê  beweguiff  en  de  venneUende  trachtm*  131 

kadêj  aan  deze  ligchamen  enelheden  mededeelt^  die  zich  omgekeerd 
verkouden  ale  hare  maesa^  d.  i.  omgekeerd  evenredig  aan  de  hoeveel' 
kdm  êto/êj  uii  toelke  zij  bestaan.  Wanneer  derhalve  door  dezelfde 
kncfat  looden  kogels  werden  voortgeworpen,  wier  volumina,  en 
t^ttgerolg  ook  lianne  massa's,  zich  verhielaen  als  de  getallen  1, 2, 
3,4, enz.,  dan  zonde  zij  hun  de  snelheden  1»  t»  y »  t9  enz.mede-* 
deelen,  zoo  dat  eene  10  maal  grootere  massa  ook  slechts  -|^ 
der  snelheid  zon  verkrijgen,  enz.  Wanneer  men  iedere  van 
deie  massa's  met  hare  snelheid  vermenigvuldigt,  dan  krijgt 
men  steeds  hetzelfde  product:  voor  de  eerste  1X1  =  1,  voor  de 
tweede  2  X  y  =  1  enz.  Dit  product,  hetwelk  men  verkrijgt, 
wanneer  men  de  massa  eens  ligchaams  met  zijne  snelheid  ver- 
seugvoldigt,  noemt  men  hoeeedkeid  der  beweging.  Dezelfde 
mcht  brengt  altijd  dezelfde  hoeveelheid  van  beweging  voort, 
«p  welk  ligchaam  zij  ook  werken  moge. 

Indien  men  zich  eene  duidelijke  voorstelling  wil  maken  van 
de  wijze  van  werking  der  verschillende  machmen,  dan  moet 
Ben  de  hoeveelheid  van  beweging,  welke  onmiddellyk  door 
ie  aangewende  kracht  kan  worden  voort^ebragt,  vergelijken 
aet  het  uitwerksel,  hetwelk  men  door  bemiddehng  van  de  ma- 
cHne  verkrijgt.  Het  ware  eene  groote  dwaling,  zoo  men  eene 
aachine  als  eene  bron  van  kracht  wilde  beschouwen,  en  te 
.relooven ,  dat  de  hoeveelheid  van  beweging  door  machinen  zou 
honen  vermeerderd  worden.  Door  toerktuigen  wordt  enkel  de 
^u  van  beweging  veranderd^  zonder  dat  de  noeeeelheid  van  bewe^ 
^ng  ook  elechte  in  het  minste  vermeerderd  wordt, 

Aan  een  touw  b.  v.,  hetwelk  over  eene  enkelvoudige  katrol 
^^n  geslagen  is,  kan  men  met  gemak  eenen  last  van  25  pond  met 
^e  snelheid  van  2|  voet  in  de  seconde  opbeuren.  Doch  indien 
^  touw,  aan  hetwelk  de  werkman  trekt,  om  het  rad  van  een 
vindas,  Fig.  143,  en  de  last  daarentegen  om  eenen  spil  van  4  maid 

kleineren  doormeter  geslagen  ware, 
Fig.  1 43.  dan  zou  men  wel  met  dezelfde  krachts* 

inspanning  eenen  4  maal  zwaarderen 
last  kunnen  opwinden,  doch  zulks 
ook  met  4  maal  minder  snelheid*  In- 
dien wij  de  wijze  van  werking  van 
andere  werktuigen,  van  de  schroef, 
het  takelgestel,  en  van  de  verschil- 
lende ra^rwerken  ondensoeken,  dan 
zullen  wij  altijd  tot  hetzelfde  resultaat 
komen:  dat,  wat  men  aan  de  eene  zijde 
aan  kracht  wint,  van  den  anderen 
kant  aan  snelheid  verloren  gaat,  dat 
^^erhalve  de  hoeveelheid  van  beweging  der  werktuigen  volstrekt 
siet  vermeerderd  wordt. 

Wanneer  een  ligchaam   in  beweging,  stoot  tegen  een  lig-  78 
ckaam  dat  in  rust  is,    doch  zich  vrijelijk  bewegen  kan,  dan 
tal  het  hieraan  een  gedeelte  van  zijne  beweging  mededeelen^ 

9* 
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terwijl  daarbij  de  hoeveelheid  van  de  beweging  niet  veranderd 
worcu;  zoo  niet  het  aanstootende  ligchaam  ten  gevolge  van 
zijne  veerkracht  terug  springt,  en  wanneer  de  stoot  het  mid- 
delpunt des  ligchaams  riueikt,  zullen  beide  ligchamen  zich,  na 
den  stoot,  met  geliike  snelheid  in  de  zelfde  rigting  voortbe- 
wegen. Wanneer  ae  massa  van  het  rustende  ligchaam  gelijk 
is  aan  die  van  het  in  beweging  zijnde  ligchaam,  dan  zal  de 
snelheid  na  den  stoot  natuurlijk  hw*  zoo  sroot*  worden ,  omdat 
de  in  beweging  gebragtemassaverdubbeldis.  Men  begrijpt  ligt, 
dat,  om  de  verhouding  van  de  snelheid  vóór  den  stoot  tot  de 
snelheid  na  den  stoot  te  vinden,  men  slechts  de  massa  van  het  be* 
wegende  ligchaam  behoeft  te  deelen  door  de  som  der  massa's  van 
het  in  beweging  en  van  het  in  rust  verkeerende  ligchaam.  Wan- 
neer b.  v.  een  geweerkogel  van  -rV)  pond  met  eene  snelheid  van 
1300  voet  in  de  seconde,  eenen  m  rust  ziinden  vrij  bewege- 
lijken,  aan  een  lang  touw  opgehangenen  kogel  van  48  pond  treft, 
dfan  verhoudt  de  gemeenscnappeinke  snelheid  na  den  stoot  zich 
tot  1300,  als  )V  ^0^  48  +fV  of  ab  1  tot  961,  d.  i.  zij  is  nog  slechts 

Wr-9  d.  i.  ongeveer  1|  voet  in  de  seconde. 

Wanneer  deze  geweerkogel  tegen  een  groot  steenblok  of 
tegen  eene  rots  stoot,  dan  moet  mj  daaraan  ook  eene  bewe- 
ging mededeelen,  doch  de  snelheid  zal  hier  zeer  gering 
zijn;  wanneer  b.  v.  het  steenblok  500  ponden  zwaarte  be- 
zat, kan  de  gemeenschappelijke  snelheid  na  den  stoot,  zoo 
als  men  ligt  berekenen  Kan,  slechts  1  duim  in  de  seconde 
bedr^en.  De  wrijving  zal  echter  spoedig  een  einde  maken 
aan  deze  beweging,  die  zich  langzamerhand  aan  alle  naburige 
ligchamen  en  eindelijk  aan  de  geheele  massa  van  de  aarde 
zd  mededeelen,  en  daardoor  volkomen  te  niet  gaan.  De  be- 
weging deelt  zich  derhalve  mede  aan  andere  ligchamen,  doch 
rt  niet  verloren.  Wanneer  zij  schijnbaar  ophoudt,  dan  is 
reden  daarin  gelegen,  dat  zij  zich  langzamerhand  aan 
andere  ligchamen  mededeelt,  en  eindelijk,  ten  gevolge  van 
de  groote  verdeeling  onmerkbaar  wordt.  Er  wordt  beweging 
gevorderd,  om  beweging  te  doen  ophouden;  door  wederstand 
wordt  zij  slechts  verdeem,  zonder  dat  zij  daardoor  wordt  op- 
geheven. 
79  J>e  stoB^ke  ■linger.  De  boveu  ontwikkelde  wetten  van  den 
slinger  zijn,  strikt  genomen,  alleen  voor  eenen  idealen  slinger 
gelmg.  Zulk  eenen  slinger  kan  men  zich  wel  voorstellen,  doch 
niet  vervaardigen;  want  hij  zou  moeten  bestaan  uit  eenen  een- 
voudigen  draad  zonder  eenig  gewigt,  en  aan  het  einde  van 
denzeïven  mogt  enkel  een  zwaarte  bezittend  punt  aanwezig  zyn. 

Elke  slinger,  die  niet  aan  deze  beide  vereischten  voldoet, 
is  een  zamengestelde  slinger.  Een  onbuigzame  draad  zonder 

giwigt,  aan  welken  zich  slechts  twee  zwaarte  bezittende  mo- 
culen  m  en  n  bevinden,  zou  bij  gevolg  reeds  een  zamen- 
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gestelde  slinger  zijn.  De  molecule  m,  welke  zich  nader  bij  het 

ophangpimt  bevindt  dan  n,  heeft  neiging  om 
Fig.  144.         sneller  te   schommelen;   doch   daar  de  beide 

moleculen  met  elkander  verbonden   zijn,  zal 
m  de  beweging  van  n  versnellen,  en  omge- 
keerd zal  n  de  beweging  van  m  vertragen; 
de  schommelingen  zuflen  derhalve  plaats  grij- 
pen met  eene  snelheid,  die  het  miaden  houat 
^         tusschen  de  snelheden,  met  welke  ieder  der 
\        moleculen    op   zich   zelve    zou   schommelen. 
Zij  zijn  gelijk  aan  de  schommelingen  van  eenen 
enkelvoudigen  slinger,  die  langer  dan  ƒ  men 
ƒ  I  \    korter  dan /n  is.  Dit  is  het  geval  met  eiken 

*" [ --^  stoffelijken  slinger.  Die   gedeelten    van    den 

*^  slinger  namelijk,  die  het  naast  bij  het  mid- 

delpunt van  slingering  gelegen  zijn,  worden  in  hunne  beweging 
door  de  meer  verwijderde  vertraagd,  de  meer  verwijderde 
worden  daarentegen  door  de  nader  bij^elegene  versneld.  Er 
moet  derhalve  ook  in  eiken  zamengestelden  slinger  een  punt 
bestaan,  dat  door  de  overige  massa  van  den  slinger  niet  ver- 
sneld noch  vertraagd  wordt,  dat  juist  zoo  snel  shngert  als  een 
enkelvoudige  slinger,  wiens  lengte  gelijk  ware  aan  den  afstand 
van  dit  punt  tot  het  hangpunt.  Men  noemt  dit  punt  dingerpunt^ 
'eentrunn  oscülationü.  Wanneer  men  spreekt  van  de  lengte  van 
eenen  zamengestelden  slinger,  verstaat  men  daaronder  den 
afstand  van  uit  punt  tot  het  hangpunt,  of,  wat  hetzelfde  is, 
de  lengte  eens  enkelvoudigen  slingers  van  gelijken  slingertijd. 
Het  meest  naderen  die  slingers  tot  den  ei^elvoudigen  vorm, 
welke  uit  eenen  dunnen  draad  bestaan,  aan  welks  ondereinde 
een  kogel  van  een  groot  specifiek  gewigt  hangt  Wanneer  de 
draad  een  weinig  lang  en  do  kogel  klein  is  in  verhouding 
tot  de  lengte  van  den  draad,  dan  kan  men,  zonder  groot 
verschil,  het  zwaartepunt  van  den  kogel  voor  het  slingerpunt 
des  slingers  nemen,  of,  met  andere  woorden,  men  kan  zoo- 
danigen  slinger  als  eenen  enkelvoudigen  beschouwen. 

Bii  eiken  stofielüken  slinger,  die  meer  van  den  enkel- 
voudigen slinger  anvijkt,  is  daarentegen  het  slingerpunt  niet 
meer  in  het  zwaartepunt  gelegen;  door  berekenmg  het  slin- 
gerpunt van  eenen  stoffelijken  slinger  te  vinden,  is  in  de 
meeste  gevallen  moeijelijk,  daar  men  bij  deze  berekening  niet 
alleen  de  versnellende  kracht  der  zwaarte,  van  de  afzonderlijke 
op  verschillenden  afstand  van  het  hangpunt  gelegene  stone- 
Ihke  deeltjes  in  aanmerking  nemen  moet,  maar  ook  den  we- 
cterstand,  welken  zij,  ten  gevolge  van  de  traagheid  hunner 
masBa,  aan  de  versnelling  bieden. 

Dat  het  slingerpunt  van  eenen  stoffelijken  slinger  niet  met 
zijn  zwaartepunt  kan  zamenvallen,  blijkt  het  gemakkelijkst  uit 
de  beschouwing  van  eenen  zoodanigen  slinger,  bij  welken  een 
gedeelte  der  massa  zich  boven  het  hangpunt  bevindt  Zulk 
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een  slinger  schommelt  merkelijk  trager,  dan   hij  zou   doen, 
indien  zijn  zwaartepunt  het  slingerpunt  ware. 

Fio".  145  stelt  eenen  regton  verdeelden  staaf  voor,  die  in 
het  midden  met  een  mes  voorzien  is,  zoo  als  die, 
Fig.  145.  -vv-elke  het  draaipunt  van  eene  balans  daarstellen. 
Wanneer  men  nu  1  palm  boven  en  beneden  dit 
mes  eene  schijf  van  lood,  ieder  b.  v.  van  2  ponden 
zwaarte,  bevestigt,  en  het  mes  op  zijn  steunsel 
doet  rusten,  dan  is  de  staaf  met  zijne  schijven  in 
den  toestand  van  indifferent  evenwigt;  want  het 
zwaartepunt  van  den  toestel  valt  zamen  met  het 
hangpunt;  doch  zoodra  men  aan  het  ondereinde 
van  den  staaf  een  klein  overwigt  aanbrengt, 
wordt  het  geheel  tot  een  slinger.  De  schomme- 
'  liftgttft  Tltn  dezen  slinger  zijn  echter  veel  trager, 

dan    7iiii  *IHlfiHll  jr^'^^ '^'r"'"   slinger  ter  lengte 

van  a  6,  want  AhÜfiÊSkrtQ  van  het  overwigt  is  de 
eenipo  kracht,  welke  deft^ieelen  toestel  in  be- 
weging  brenjrt,  en  deze  ^»gt  niet  alleen  hare 
eigene  massa  in  beweging  brw^g®^»  ^oo  ***  ^S 
eenen  enkel voudiffen  slinffer  het  mS^  ^^^  geweest 
zijn,  maar  zij  moet  ook  nog  de  massa's  van  deV^B^®'*  "U  ^ 
en  d  bewegen.  ^^ 

Hieruit  laat  zich  verklaren,  waarom  eene  balans^L^^®  ™^ 
eveneens  al?  eenen  slinger  kan  beschouwen,  zoo  If^gzaam 
schommelt,  niettegenstaande  haar  zwaartepunt  zich  dig\"®^^ 
den  het  hangpunt  bevindt,  en  zij  derhalve  zeer  snel  zou  mp®*^^ 
schommelen,  wanneer  het  zwaartepunt  werkelijk  het  slii^g^'" 
punt  ware.  »^ 

go  Het  tlinger-uorwerk.  De  belangrijkste  toepassing,  die  men  ^^ 
den  slinger  gemaakt  heeft,  is  de  regeling  der  uurwerken.^  ^ 
elk  uurwerk  moet  eene  versnellende  kracht  werken,  om  ^ 
beweging:  voort  te  brengen  en  te  onderhouden.  Nu  is  het  eer 
ter  uit  datgene,  wat  over  de  versnellende  kracht  gezegd  **• 
duidelijk,  dat,  wanneer  de  versnellende  kracht  niet  door  eo^ 
andere  gelijke  kracht  of  door  eenigen  hinderpaal  van  de  bewr" 

f  ing  wordt  tegengewerkt,  de  beweging  niet  gelijkmatig  ki 
lijven,  maar  dat  zij,  even  als  bij  den  val  der  ligchamcn  stce< 
in  snelheid  zal  toenemen.  Bij  onze  hangklokken  wordt  de  ver' 
snellende  kracht  te  weeg  gebragt  door  gewigten,  welke  aait 
een,  over  eene  horizontale  as  geslagen,  koora  hangen.  "Wan- 
neer het  gewigt  door  zijne  zwaarte  naar  beneden  getrokke^ 
wordt,  dan  wordt  door  het  koord  de  as  omgedraaid  en  daar-S 
door  het  geheele  uurwerk  in  beweging  gebragt.  Het  gewigt 
heeft  echter  bij  zijnen  val  eene  versnelde  beweging,  en  bijgevolg\ 
zoude  het  uurwerk,  in  den  beginne  langzaam  en  vervolgens | 
steeds  sneller  en  sneller  moeten  gaan,  wanneer  deze  gang  niet 

J geregeld  werd,  en  deze  regeling  nu  wordt  door  middel  van 
en  slinger  bewerkstelligd. 
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Ot)  welke  'wijza 
r^It,  is   in    Fig. 


de  slinfrer  den  gang  wa  cna  nanretfc 
146  voorgesteld,  Aan  de  as ,  rondom 
wdke  het  koord  met  het  g^ 
wigt  is  aangebragt,  is  een  ge- 
tand rad  bevestigd.  De  as, 
om  velke  de  eTiiiger  xiine 
echommeliiwen  volbrengt,  d»- 
vindt  zich  boven  dit  rad,  en 
aan  deae  slinger-as  is  een  an- 
ker a  b  bevestigd,  hetwelk, 
naarmate  van  den  stand  des 
/y  slingers,  aan  de  eene  of  da 
Y  andere  sijde  in  de  tanden  van 
het  rad  grijpt  De  afbeeldiag 
stelt  den  slinger  juist  in  dien 
stand  voor,  waarin  hij  zich  zoo- 
veel mogelijk  naar  de  linker 
tijde  begeven  heeft.  Het  rad, 
hetwelk  door  het  gewigt  in 
de  rigting  van  den  pijl  ge- 
draaia  wordt,  kan  niet  voort- 
gaan, omdat  de  tand  1  door 
den  tand  i  van  bet  anker 
terug  gebonden  wordt;  maar 
xoodra  de  slinger  terug  gaat, 

faat  b  omhoog,  en  &  tand 
wordt  nn  voorbij  gelaten; 
hoewel  de  beweging  van  het 
rad  toch  spoeoig  wederom 
belemmerd  wordt,  dewijl  na 
aan  de  andere  zijde  de  tand 
a  van  het  anker  naar  beneden 
daalt,  en  de  tand  2  van  het 
rad  daartegen  stoot;  derhalve' 
kan  het  rad  bij  eiken  heengang 
en  bij  eiken  teruggang  telkens 
1  tand  voortgaan,  en  (uia  wordt 
ng  van  het  rad   door  de  schommelingen  van  den 

^nnrwerken  is  het  gewigt  door  eene  gespannen   stalen 

angen,   en   de    slinger   door   de   onrust,    d.    i.  eene 

T,  die  ten  govolge  van  hare  veerkracht  om  haren  ereo- 

id  alingert. 

en ,  die  te  Pat^  vervaardigd  waren  en  daar  volkomen 

•ii  gingen,   bleven,  in   de   nabijheid  van   den  aequator 

**  een  weinig  ten  achter,  en  men  moest  dereelver  slingers 

n.  Daamit  blijkt,   dat  dezelfÜfi  slinger  aan   de   eren- 

plijn  zich  langzamer  beweegt,  dan  in  de  nabijheid  der  polen, 

derhalve  aan  des  aeijoator  de  werking  d«r  zwaarte  g»- 
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tinger  is  dan  aan  da  polen.  Hiervoor  bestaan  twee  oorzaken: 
ten  eerste  de  afylatting  der  aarde,  en  ten  tweede  de  mid- 
delpontsvliedende  kracnt,  teweeg  gebragt  door  de  omdnuu- 
jïng  der  aarde  om  bare  as,  en  die  aan  den  aeqaator  bet 
sterkste  is. 
81  W»4*S»c-  ^n  reeds  meermalen  genoemde  wederstand* 
die  bijna  op  alle  bewegingen  eenen  aonmerkelijken  invloed 
nttoefent,  is  de  wrijving.  Um  eenen  slecbts  weinig  zwaren 
last  op  eene  borizontale  vlakte  voort  te  slepen,  is  er  eene 
aanmerkelijke  kracbts-inspanning  noodig,  die  ci^el  es  alleen 
van  den  weerstand  der  wrijving  afbankelijk  is.  Indien  zoo  wel 
bet  vlak,  waarop  de  last  moet  worden  voortgesleept,  als 
ook  de  beneden-vlakte  van  den  last  zelven  volkomen  hard 
en  glad  waren  (hetgeon  in  de  natuor  nimmer  bet  geval  is), 
dan  zon  de  grootste  last  door  de  kleinste  kracht  in  oeweging 
gebragt  kannen  worden,  en  eenmaal  in  beweging  gebragt, 
zonde  de  last  zich  met  gelijkmatige  snelheid  op  Eet  nonzontale 
vlak  voortbewegen. 

De  wrijving  is  ontegenzeggelijk  daarvan  afhankelijk,  dat  de 
verbevenneden  van  é&e  der  over  elkander  heenglijdende  op- 
pervlakten, in  de  verdiepingen   der  andere  grijpen.  Wanneer 
er  nu  beweging  zal  plaats  vinden,  moeten  of  de  nitstekende 
deeltjes  van   de   massa   bnns  ligcbaams  worden  afgescheurd, 
of  het  ligcbaam  moet  onopbondelijk  over  de  onevetmeden  van 
het  andere   geligt    worden.  Het  eerste  gebeurt,   wanneer  de 
4     wrijvende  oppervlakten,  of  ten  minste  eene  derzelve,  zeer  mw 
zijn.  Doch  wanneer  ook  al  de  wrijvende  oppervlakten  zoo  glad 
mogelijlE  gemaakt  zijn,  gebeurt  bijna  uitsiuitend  het  laatstgemeide. 
De  nevenstaande  Fig.  147  moge  dienen,  om  voor  te  stellen, 
op  welke  wijze  de  weerstand  van  de  beweging  ontstaat,  wan- 
neer een  Hgchaam  over  kleine 
Flg.  117.  onevenheden     moet     bewogen 

worden.  Het  opbeuren  van  net 
ligchaam  A  geschiedt,  doordien 
de  laagste  punten  der  oitsteek- 
sels  van    A    op    den   top    der 
,  onevenheden    van  de  ondei^^ 
'  legene    oppervlakte    getrokken 
worden,  van  wsar  Etj  al  spoedig 
weder  naar  omlaag  ghjden,  bet- 
geen  door  dezelfde  rijzing   en 
daling  weder  wordt  opgevolgd.  De  weerstand,  welke  hier  aan 
de  beweging  van  A  wordt  overgesteld,  is  derhalve  geen  andere 
dan  die,  welke  zou  moeten  worden  overwonnen,  ombetlif^ 
chaam  op  een  absoluut  glad  hellend  vlak  omhoog  te  trekken. 
Indien  deze  meening  omtrent  de  wrijving  juist  is,  dan  moeten  de 
wetten,  daaruit  afgeleid,  door  proefneming  bevestiging  erlangen. 
Ten  einde  de  wrijving  te  overwinnen,  moet  men,  even  «la 
wanneer  men  bet  ligcnaam  langs  een  hellend  vlak  wil  optrekkfiOy 
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eene  kracht  aanwenden,  welke  aan  een  zeker  gedeelte  van  den  last 
gelijk  is.  Het  getal,  waardoor  men  deze  yerhouding  van  kracht 
en  last  uitdrukt,  noemt  men  wTymnaa-coêfJiciênt,  Deze  is  nar 
tunrlijk  afhankelijk  van  de  eigenaardige  gesteldheid  der  wrij- 
vende vlakten,  en  kan  slechts  door  nrocmeming  bepaald  worden. 
Zoo  men  op  eene  horizontale  onderlaag  van  ijzer,  b.  y.  op 
eenen  ijzerbaan,  eenen  last  van  1  centenaar  wilae  voortslepen, 
dan  «Eou  er,  wanneer  de  onderste  vlakte  van  de  slede  eveneens 
uit  ijzer  bestaat,  eene  kracht  van  27,7  ponden  noodig  zijn,  d.  i. 
dezelfde  krachts-inspanning,  als  of  men  27,7  ponden  loodregt 
omhoog  wilde  beuren.  Wanneer  ijzer  op  ijzer  wrijft,  bedraagt 
de  wederstand  van  de  wrijving  27,7  proc,  de  wrijvings-coëfBciênt 
is  derhalve  in  dit  geval  0,277.  Ten  einde  voor  verschillende  lig- 
chamen  den  wrijvings-coêfficiênt  te  vinden ,  kan  men  zich  be- 
dienen van  eenen  toestel  als  in  Fig.  11.  De  plank  K.  S.  worde  in 
eenen  horizontalen  stand  gebragt.  Gesteld,  deze  plank  zij  van 
eikenhout;  men  legge  op  dezelve  een  eikenhouten  blok,  welks 
onderste  vlakte  eveneens  goed  glad  gemaakt  moet  zijn,  en  dat 
1000  wigtjes  weegt;  aan  dit  blok  is  een  touw  bevestigd,  hetwelk, 
even  als  bij  de  proeven  omtrent  het  hellende  vlak,  over  eene 
katrol  geslagen  is  en  eene  ligte  schaal  draagt.  Het  gewigt  van  de 
Bchaal  zal  geene  beweging  vermogen  te  weeg  te  brengen;  men 
moet  gewigten  op  dezelve  leggen,  en  eerst,  wanneer  het  gezamen- 
lijke gewigt  van  de  schaal  en  de  gewigten  418  wigtjes  bedraagt, 
zal  de  beweging  beginnen.  Uit  deze  kracht  blijkt,  dat  de  wrij- 
viOjgs-coêfficiént  van  eikenhout  op  eikenhout  0,418  is. 

Wanneer  men  zoowel  de  zelfstandigheid  van  het  in  beweging 
te  brengen  ligchaam,  als  het  ondergelegene  ligchaam  verandert, 
dan  kan  men  de  wrijvings-coêfficiënten  voor  onderscheidene 
ügchamen  vinden.  De  onderstaande  tabel  bevat  eenige  der  in 
de  praktijk  meest  belangrijke  wrijvings-coêfficiênten : 

Uzer  op  ijzer 0,277 

Uaer  op  messing 0,263 

Uzer  op  koper 0,170 

Eiken-  op  eikenhout jo'27^  ^ 

Eiken-  op  dennenhout 0,667 

Dennen-  op  dennenhout  ....    0,562 

Door  een  doelmatig  gebruik  van  smeer,  kan  de  wrijving  nog 
verminderd  worden.  Voor  metalen  is  olie,  voor  hout  daarente- 
gen vet  bet  beste  smeermiddel. 

By  houtsoorten  is  het  niet  onverschillig,  hoe  de  vezelen 
loopen;  de  wrijving  is  namelijk  bij  door  elkander  gekruiste 
(-t*;  vezelen  veel  minder  dan  bij  evenwijdig  loopende  veze- 
len (=:). 

Uit  het  tot  hiertoe  gezegde  volgt  onmiddelijk,  dat  de  wrij- 
ving steeds  evenredig  is  aan  den  Tast.  Indien  men  bij  de  boven 
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beschrerene  proef  een  eiken  blok  van  2000  vig^es  had  gebe- 
xigd,  dan  hao  men  836  wigtjes  aan  het  touw  moeten  hangen^ 
om  de  wrijvine  te  overwinnen. 

De  grootte  der  wrijvende  vlakten  kan  volgens  de  voorge- 
dragetie  meeningen  geenen  invloed  uitoefenen  op  de  grootte  der 
wrijving.  Ook  dit  kan  men  door  proefneming  bevestigen.  Oe- 
eteld,  het  eikenblok  had  zijvlakten  van  vefBchillende  grootte, 
dan  zal  men  geen  verschil  in  het  resultaat  sten,  met  welke 
vlakte  men  het  blok  ook  op  de  plank  plaatst 

De  boven  voorgedragene  soort  van  wrijving  wordt  met  den 
naam  van  sUpende  vrijving  bestempeld,  om  haar  te  onderschei- 
den van  de  rollende  wrijmna,  die  wij  zoo  dadelijk  nader  zullen 
bespreken.  Slepende  wrijving  vindt  onder  anderen  ook  daar 
plaats,  vraar  tappen  in  hare  pannen  gedraaid  worden;  ten  einde 
m  dit  geval  het  uitwerksel  van  de  wrijvinz  des  te  gemakkelij- 
ker te  kunnen  berekenen,  behoeft  men  slochta  te  oedenken, 
dat  zij  even  zoo  werkt  als  een  overeenkomstig  gewigt,  dat  aan 
een  touw,  om  deze  zelfde  as  geslagen,  hing.  Onderzoeken 
wij  b.  V.  hot  uitwerksel  der  wrijving  aan  het  reeds  meermin 
len  beschouwde  windas.  Het  gewigt  van  de  spil,  met  alles 
wat  daaraan  bevestigd  is  mede  gerekend,  bedrage  75  pond,  de 
steen,  die  omhoog  geligt  moet  worden,  wege  100  pond,  en 
dus  is  de  kracht,  die  aan  den  omtrek  van  het  rad  werkt,  S5 
pond,  dan  is  de  som  van  de  drukking,  welke  de  tap-paimen 
te  dragen  hebben  75  X  100  +  25  ^  200  pond.  Wanneer  de 
messen  van  geel  koper,  en  de  tappen  van  ijzer  vervaardigd 
aiin,  dan  bedraagt  de  wrijving,  die  aan  den  omtrek  der  tappen 
Wérkt,  26,3  proc,  en  het  uitwerksel  der  wrijving  is  dus  het- 
zelfde, als  of  men  in  hare  plaats  om 
Fig.  14B.  de  tappen  een  touw  geslagen  had,  in 

dezelfde  rigting  als  dat  tonw,  dat  den 
last  draagt,  en  aan  dit  touw  een  ge- 
wigt 200  X  0,263  of  52,6  pond  gehan- 
gen bad;  of  als  of  de  aan  den  omtrek 

van  de  spil  werkende  last— ^of  10,5 

pond  grooter  geweest  wasre,  verouder^ 
steld  namelijk,  dat  de  doorsnede  der 
tappen  l  van  den  doormeter  van  de 
spilzij.  Lr  wordt  derhalve  bij  dit  windas 
ongeveer  10  proc.  der  aangewende  kracht  voor  het  overwiiH 
nen  van  do  wrijving  gebezigd. 

Ons  blijft  nu  nog  de  rollende  wrijving  te  besdtonwen.  Sol- 
Itnde  wraving  vindt  daar  plaats,  waar  een  ligchaam,  b.  v.  een 
kogel  01  een  cilinder,  over  zijn  steansel  rolt  Daarbij  komt  het 
steunsel  steeds  met  nieuwe  punten  van  het  rollende  ligt^aam 
in  aanraking.  De  hierbij  ontstaantie  weerstand  is  verrew^  ge- 
xinger»  dan  de  weerstand  der  slepende  wrijving,  gel^mtde 
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navolgende  beschouwing  blijkt :  Indien  het  ronde  ligchaam  A 

over   zijn    steunsel   zou    voortgesleept 
Fij.  149.  worden,  dan  zou  men  vooreerst  daar- 

mede moeten  beginnen,  om  het  tegen 
het  kleine  hellende  vlak  c  b  omhoog 
te  trekken,  zijn  zwaartepunt  zou  daarbij 
zooveel  hooger  rijzen,  als  c  lager  dan 
b  ligt.  Indien  echter  het  ligchaam  A 
voort  rolt,  zal  het  zich  om  het  punt  b 
draaijen,  waarbij  zijn  zwaartepunt  slechts 
van  d  tot  e  verplaatst  wordt.  Het  verschil 
in  hoogte  tusschen  den  eis  echter  veel 

feringerdan  het  verschil  van  een  b,  Den- 
en wij  ons  om  het  middelpunt  d  eenen 
cirkelboog ,  door  de  punten  a  en  i  ge- 
trokken, dan  zal  het  laagste  punt  van  dezen  boog  even  ver 
beneden  b  liggen,  als  d  beneden  e.  Doch  daar  het  laagste  punt 
van  den  boog  a  b  nog  altijd  hoog  boven  c  ligt,  begrijpt  men 
ligt,  dat  bii  de  rollende  wrijving  de  afwisselende  rijzmg  en 
daling  van  net  zwaartepunt  veel  geringer  is,  dan  bij  de  slepende. 
Men  ziet  echter  tevens,  dat  hier  de  wederstand  wezenlijk  van 
den  doormeter  des  rollenden  ligchaams  afhankelijk  is.  Hoe  groo- 
ter  deze  doormeter  is,  des  te  geringer  is  de  wederstand.  Voor 
het  overige  is  ook  hier  de  wederstand  evenredig  aan  den  last. 

Bij  het  wiel  van  eenen  wagen  vindt  er  rollende  wrijving  plaats 
aan  den  omtrek  van  het  rad,  en  slepende  wrijving  daarentegen 
aan  de  as.  Beide  weerstanden  worden  des  te  geringer,  hoe  groo- 
ter  de  doormeter  der  wielen  is.  Bij  de  slepende  wrijving  zoo» 
wel  als  bij  de  rollende,  oefent  overigens  ook  nog  de  adhaesie 
eenen  aanmerkelijken  invloed  uit. 

Bij  een  locomotief  worden  de  middelste  wielen,  de  drijf- 
wielen,  door  de  kracht  van  het  stoomwerktuig  rondge- 
draaid;  tengevolge  daarvan  rolt  de  geheele  wagen  voort,  want 
zoo  hij  staan  bleef,  zouden  de  raderen  niet  kunnen  rond- 
draaijen,  zonder  dat  er  tusschen  de  raderen  en  de^  rails 
eene  belangrijke  slepende  wrijving  ontstond,  terwijl  bij  het 
voortrollen  enkel  de  veel  geringere  rollende  wrijving  overwon- 
nen wordt. 

Indien  er  aan  een  locomotief  eene  rij  van  wagens  wordt 
vastgemaakt,  dan  moet  er,  bij  de  beweging  van  eiken  derzelve, 
een  zekere  weerstand  van  wrijving  overwonnen  worden,  rol- 
lende wrijving  aan  den  omvang,  slepende  aan  de  assen  van  de 
wielen.  Al  deze  weerstanden  moeten  overwonnen  worden,  zoo  de 
wagen  zal  worden  voortgetrokken.  Het  is  duidelijk,  dat  men 
het  getal  van  wagens,  aan  het  locomotief,  ten  laatste  zoodanig 
zou  Knnnen  vermeerderen,  dat  het  zich  niet  meer  zou  kunnen 
voortbewegen;  in  dit  geval  zouden  derhalve  de  wielen  van  het 
locomotiefronddraaijen,  zonder  beweging  van  het  laatste,  waarbij 
dus  door  de  kracht  van  het  stoomwerktuig  de  belangrijke  weder- 
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stand  der  slepende  wrijving  aan  den  omvang  van  de  drijfirie- 
len  zon  moeten  overwonnen  worden;  de  trein  kan,  zoo  als 
men  begrijpt,  zich  dan  slechts  voortbewegen,  wanneer  de  som 
van  alle  wrijvingen  aan  al  de  w^ens  te  zamen,  kleiner  is 
dan  de  weürstand  der  slepende  wrijving,  die  door  het  omdraü- 
jen  van  de  drijfwielen  van  het  locomotief  aan  deszelis  omtrek 
zou  ontstaan,  zoo  het  locomotief  zich  niet  bewoog. 

Uit  deze  beschonwing  volgt  ook,  dat  de  last,  welken  een 
locomotief  vermag  voort  te  bewegen,  niet  alleen  afhankelijk 
is  van  de  kracht  van  zijn  stoomwerktuig,  maar  ook  van  zijn 
gflwigt.  Nemen  wij  aan,  <ut  twee  locomotieren  even  sterke  stoom- 
werktuigen  hadden,  doch  dat  het  een  zwaarder  ware  dan  het 
andere,  dan  zal  men  met  het  zwaardere  toch  eenen  grooteren 
last  kooueu  voorttrekken. 


TWEEDE  BOOFDSTUK. 
Wettoa  TMi  de  beweglBc  <er  rloeli toffèa. 

82  Wanneer  men  eene  opening  maakt  in  den  zijwand  of  in  den 
bodem  van  een  met  vloeistoffen  gevuld  vat,  dat  van  boven  eene 
opening  heeft,  die  klein  is  in  vergelijking  van  de  afmetingen  vaa 
het  vat,  dan  stroomt  de  vloeistoiuit  hot  vat  met  eene  snelheid, 
die  des  te  grooter  is,  naarmate  de  opening  zich  lager  beneden  de 
oppervlakte  van  de  vloeistof  bevindt  Ben  zamenhang  tosschen  de 
snelheid  van  het  uitvloeijea  en  de  hoogte  der  drukking,  kan  men 
het  eenvoudigst  op  de  navolgende  wijze  uitdrukken:  l)e  antlhad 
van  uitvioeijing  ia  even  groot  als  de  meiheid,  die  een  vrij  vallend  Ug- 
chaam  zou  verkrijgen,  vxameer  het  van  de  hoogte  van  de  oppervla&e 
der  vloeistof  tot  aan  de  uitvloeijings^pening  omlaag  viel. 

Deze  stelUngia  bekend  onder  den  naam  van  het  theorema  van 
TOBRICELLI.  Men  kan  haar  op  de  volgende  wijze  afleiden. 
Wanneer  de  vochtlaag  ab  cd,  Fig.  150,  die  zich  onnüddeUyk 
boven  de  opening  a  b  bevindt,  vrij  omlaag 
viel,  zonder  versnelling  te  erlangen  van  de 
op  haar  drukkende  vloeistof,  dan  zonde  zg 
de  opening  verlaten  met  eene  snelheid,  die 
aan  de  hoogte  a  c  beantwoordt,  welke  hoogte 
wij  door  h  willen  aanduiden.  Deze  snelheid  is 
e  ^  Vi  gh  (zie  bladz.  114).  Nu  evenwel  krygt 
de  uitstroomende  laae  niet  alleen  eene  versD^ 
ling  ten  gevolge  van  hare  eigene  zwaarte,  maar 
OOK  door  de  zwaarte  der  geheele  op  haar  drok- 
kende  vloeistof.  De  versnellende  kracht  der 


Fig.  160. 

7       ~_ 
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cwaarte  g  verhoudt  zich  bijgevolg  tot  de  versnellende  kracht 
g",  door  welke  de  vochtdeeltjes  werkelijk  uitgedreven  worden, 
als  a  c  tot  af  of  als  h  tot  s,  wanneer  men  door  t  de  hoogte 
der  drukking  verstaat,  d.  i. 

k:B  =  g:g', 
en  derhalve  is  de  versnellende  kracht,  welke  op  de  nïtvloei- 
jende  laag  werkt,  g'=-^8.  Wanneer  echter  de  versnellende 

kracht,  die  op  de  uitvloeijende  laa^  werkt,  niet  g,  maar  ^is, 
dan  ia  ook  de  snelheid  van  uitvloeijing  c"  ^  V2  o'  k;  en  wan- 
neer wij  voor  de  waardy  van  c'  de  boven  afgeleide  waardij 
van  g"  stellen,  dan  krijgen  wij  voor  de  snelheid  van  uitvloei- 
jing  de  formule 

^^}f2g». 

Dit  nu  is  dezelfde  snelheid,  die  een  ligchaam  erlangt,  wan- 
neer het  vrij  valt  van   de   hoogte  «. 

Uit  deze  stelling  volgt  onmiddellijk: 

1.  De  malheid  van  uiMoeiying  is  enkel  afhankelijk  van  de  diepte 
der  opentTtg  beneden  de  oppervlaïte  des  vocms,  maar  niet  van  den  aard 
der  vloeistof.  Bij  gelijke  hoogten  van  drukking ,  moeten  derhalve 
het  water  en  bet  kwikzilver  even  spoedig  uitvloeijen.  ledere  laag 
kwïkzilver  wordt  wel  is  waar  naar  buiten  gedreven  door  eene 
drukking,  welke  13,6  maal  grootec  ia  dan  dÏJ  het  water,  maar 
daarentegen  is  ook  de  massa  van  een  deelde  kwikzilver,  dat 
nitstroomt,  13,6  maal  grooter  dan  die  van  een  water  deeltje 
van   dezelfde   grootte. 

2.  De  KMÜuaen  van  uitvloeijing  verhowlen  zich  aü  de  vierkantt- 
woriele  der  hoogten  van  drukking.  Uit  eene  opening,  die  100 
duim  heneden  net  nivean  des  waters  ligt,  moet  derhalve  het 

water  met  10  maal  groo- 
tere snelheid  uitvloeijen. 


%.  152. 


FIg.  IBl. 


dan     uit     eene    andere, 
welke   slechts   een   duim 
beneden  het  niveau  gele- 
"    gen  ÏB. 

Ten  einde   door  eene  83 

Eroeve  de  snelheid  van 
et  uitvloeijen  te  bepalen, 
is  het  eenvoudigste,  om 
''  eenen  loodregten  straal,  of 
eenen  in  horizontale  rig- 
ting  uit  eenig  vat  stroo- 
menden straal  waar  te  ne- 
men. Wij  willen  vooreerst 
den  omhooggaan  den  straal 
beschouwen. 

Wanneer  het  water  nit 
de  opening  o,  Fig.  151, 
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met  de  zelfde  snelheid  naar  buiten  treedt,  als  of  het  van  het  niveaa 
des  waters  in  het  vat  tot  aan  de  opening  o  naar  beneden  ge- 
vallen ware,  dan  moet  de  waterstraal  ook  weder  ter  hoo^ 
van  het  waterpas  rijzen.  Men  kan  deze  proeve  zeer  ligt  bewerk- 
stelligen, door  middel  van  den  toestel  in  Fig.  152,  wanneer  men 
het  water  uit  de  opening  c  laat  vloeijen;  doch  men  zal  daarbij 
bevinden,  dat  de  opstijgende  waterstraal  op  verre  na  niet  die 
hoogte  bereikt,   die  men  zon  hebben  verwacht. 

Dat  de  waterstraal  niet  de  theoretisch  berekende  hoogte  be- 
reikt, daarvan  ligt  enkel  de  schuld  aan  de  hindernissen  der 
beweging;  den  meest  wezenlijken  invloed  oefent  het  van  den  top 
weder  naar  beneden  vallende  water  uit,  doordien  daardoor  het 
vrije  opstijgen  der  opvolgende  hoeveelheid  waters  verhinderd 
wordt;  daarom  stijgt  ook  de  straal  oogenblikkelijk  hooger,  zoodra 
men  de  uitstroonungs-opening  zoodanig  rigt,  dat  de  uitvloei- 
jende  straal  eenen  zeer  kleinen  hoek  met  den  loodregten 
maakt,  dat  derhalve  het  water  naast  den  opstijgendea  straal 
omlaag  valt.  In  dit  geval  kan,  onder  gunstige  omstandifi:he- 
den,  d.  i.  wanneer  er  zoo  weinig  wrijving  mogelijk  plaats  gnjpt, 
de  straal  eene  hoogte  berei&en,  die  0,9  van  de  hoogte  van 
drukking  is. 

Ëen  waterstraal ,  die  in  horizontale  rigting  uitvloeit ,  beschrijft 
eene  parabool,  wier  vorm  afhankelijk  is  van  de  snelheid  van 
uitvloeijing.  Gesteld,  de  opening  a,  Fig.  153,  bevinde  zich 
0,1  cl  Deneden  het  niveau  ues  waters,  dan  is,  volgens  de  wet 
van  TORKiCELLi,  de  snelheid  van  uitvloeijing  %^2.9,  8.0,  1  =  1,  4 
el.  Wanneer  derhalve  een  waterdeeltje  op  eenig  oogenblik 
de  opening  verlaat,  dan  zal  het  na  verloop  van  eene  seconde 

1,4  el  van  den  loodregten 
Fig.  153,  wand  van   het  vat,  in  iV 

seconden,  derhalve  reeds 
0,28  el  van  denzelven  ver- 
wijderd zijn.  In  0,2  secon- 
den valt  het  water  echter 
0,196  cl  naar  beneden  (men 
vindt  dit,  wanneer  men 
door  1   de  waardij  0,2  in 

de  vergelijking  «  z=  -^t* 

stelt);  wanneer  men  der- 
halve van  de  opening  a 
loodregt  naar  beneden  de  lengte  a  i  =  0,196  el  af  meet, 
dan  moet  eene  uit  b  horizontaal  naar  den  waterstraal  getrek- 
kene  lijn  b  e  denzelven  op  eenen  afstand  van  0,28  el  snijden. 
Bij  de  proef  zal  men,  wegens  de  wrijving,  b  c  eenigzins  klei- 
ner vinden  dan  0,28  el. 

(Jit  eene  tweede  opening  dy  Fig.  153,  die  40  duim  beneden 
het  niveau  des  waters  ligt,  moet,  volgens  de  theorie,  de  straal 
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tiitTloeijen  met  eene  snelheid,  die  dubbel  zoo  groot  is  als  de 
snelheid  van  uitstrooming  bij  a;  wanneer  men  derhalve  uit 
d  196  streep  naar  beneden  meet ,  en  dan  eene  horizontale  lijn 
aaar  den  straal  getrokken  denkt ,  dan  moet  deze  hem  op  eenen 
afstand  van  0,56  el  raken. 

De  hoeveelheid  waters,  die  in  eenen  gegeven  en  tijd  uit  eene  84 
opening  vloeit,  is  natuurlijk  afhankelijk  van  de  grootte  der 
opening  en  de  snelheid  van  uitvloeiiing.  Wanneer  alle  water- 
deeltjes de  opening  verlieten  met  die  snelheid,  welke,  volgens 
het  theorema  van  tobricelli,  aan  de  hoogte  der  drukking 
beantwoordt,  dan  zou  de  in  eene  seconde  uitvloeiiende  hoe- 
veelheid waters  eenen  cilinder  daarstellen,  welks  basis  gelijk 
aan  de  opening  en  wiens  hoogte  gelijk  aan  den  weg  ware, 
dien  een  wateraeeltie,  tengevolge  zijner  snelheid,  in  eene  seconde 
aflegt.  Deze  weg  is  echter  de  snelheid  van  uitvloeijing  zelve, 
derhalve  V2  g  «,  en  wanneer  wij  dus  den  vlakte-inhoud  der 
opening  door  ƒ  aanduiden,  dan  is  de  hoeveelheid  die  in  eene 
seconde  uitvloeit 

m  =  f.  V2  g  8. 

Stellen  wii,  dat  de  openingen,  die  bij  m  en  r,  Fig.  152, 
aangeschroefd  zijn  geworden,  cirkelvormig  waren;  de  ooorme- 
ter  van  den  cirkel  zij  5  streep,  dan  is  de  vlakte-inhoud  van  de 
opening /=  19,625  vierkante  streep,  of  0,19625  vierkante  duim; 
wanneer  de  hoogte  van  drukking  10  duim  is ,  gelijk  wij  reeds 
berekend  hebben,  de  snelheid  van  uitvloeijing  1,4  el  =  140 
duim,  derlialve 

m  =  0,19625  X  140  =  27,475  kubieke  duimen. 

In  eene  minuut  zouden  derhalve  1648,5  kubieke  duimen  meer 
dan  1|  kan  uitvloeijen.  ^ 

Eene  even  groote  opening,  die  40  duim  beneden  den  water- 
spiegel ligt,  zou  in  eene  minuut  eens  zoo  veel,  derhalve  3  kan 
en  297  kubieke  duimen  water  geven.  Indien  men  de  proef  in 
het  werk  stelt,  dan  vindt  men,  dat  de  bovenste  opening  slechts 
ongeveer  1  kan  en  55  kubid^e  duimen >  de  onderste  hechts  2 
kan   en  110  kubieke  duimen  geeft. 

Dit  verschil  tusschen  de  theoretische  en  de  gevondene  uit- 
vloeijings-hoeveclheden,  bewijst  onwederlegbaar,  dat  meest  al  de 
waterdeeltjes  de  opening  verlaten  met  die  snelheid ,  welke  aan 
de  hoogte  der  drukking  beantwoordt.  Inderdaad  hebben  in  de 
dwarsche  doorsnede  der  opening  slechts  die  waterdeeltjes,  die 
zich  in  het  midden  bevinden ,  deze  snelheid,  terwijl  die  snelheid 
geringer  is  voor  de  deeltjes,  welke  meer  in  de  nabijheid 
van  oen  rand  der  opening  uitvloeijen,  gelijk  zulks  ook  nood- 
wendig uit  de  onderstaande  beschouwing  moet  volgen.  In  een 
wijd  vat  met  naaawe  opening»  kan  men  de  geheeie  vloeibare 
massa ,  met  uitzondering  van  de  deelen,  die  zidi  in  de  nabijheid 
der  opening  bevinden,  als  in  rust  beschouwen.  De  na  elkander 
mtstroomende  lagen  beginnen  derhalve  hare  beweging  niet  te 
gelijker  tijd,  de  voorsten  hebben  bereids  het  maximum  oer  anet   * 
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heid  bereikt,  wanneer  de  achtersten  eerst  hare  beweging  bejpn" 
nen.  Dit  zoade  eeno  scheiding  der  op  elkander  Tolgende  lagen 
ten  gevolge  hebben,  indien  er  zich  lediga  ruimten  konden  Tor- 
men.  Doch  dewijl  dït  onmogelijk  is ,  nemen  de  a&onderlijke  1^ 
gen  eene  meer  langwerpige  gedaante  aan,  terwijl  haar  diameter 
vermindert;  in  deselme  mate  als  de  dwarscbe  doorsnede  dezer 
lagen  afneemt,  zonden  ook  andere  waterdeeltjes  van  ter  zijde 
moeten  toerloeijon;  maar  dewijl  deze  bunne  beweging,  regthoe- 
kig  tegen  de  opening  gerigt,  eerst  later  beginnen ,  is  bet  dni- 
deliik,  dat  zij  m  de  opening  zelve  met  eene  geringere  snelbrid 
aankomen,  dan  de  in  het  midden  gelegene  wateraeelen. 

Terwijl  dns  het  binnenste  van  den  nitvloeijenden  straal  in  bet 
oogenbl^,  waarin  hij  de  opening  verlaat,  eene  aan  de  hoogte 
der  dmkking  beantwoordende  snelheid  heeft,  ia  hij  omgeven 
door  waterdeelen ,  wier  snelheid  des  te  geringer  is,  boe  nader 
zij  bij  den  rand  der  opening  zijn;  daamit  Tolgt  dan,  dat  de 
hoeveelheid  welke  uitvloeit,  geringer  moet  zijn ,  dan  wanneer 
alle  deeltjes  de  opening  verlieten  met  de  snelheid  van  bet 
midden  des  straals. 

Doordien  dns  de  binnenste  waterdeelen  bij  bunnen  door- 
gang door  de  opening   eene   grootere    snelheid   hebben  dan 
ae  buitenste,  en    de  laatste   tevens  nog 
Kg.  1B4.  met   eene    naar    het    midden   des    wa- 

A^l'  .,^  terstraals  gerigte  snelheid  bedeeld  zyn, 

is  ook  de  oitvloeijende  waterstraal  niet 
_^  volkomen    cilindnsch,     maar    hij    trekt 

^-  _    zich  voor  de  opening  te  zamen,  zoo  als 

--'■'-■     j],^  ".-     zulks   in    Fig.    154    is   voorgesteld.  Bij 

i        '  ffii"'''''   /*  *'  '^  bedraagt  de  doorsnede  van  den  war 

*  pi;.H,''''  p  teratraal  ongereer  nog  4  "^^n  den  vlakte 

F:||;'||i'i;"',  ■  inhoud  der  opening.  Eveneens  bedraagt 

""*  de  werkelijke  uitstroomiogg-hoeveelbeid 

ongeveer  4  van  de  theoretische. 
85  lorioed  nn  de  bonen  op  da  hoaveelhnd  vanbet  nibtNoaeadavMfct. 
Wanneer  het  vocht  niet  uitvloeit  door  openingen ,  die  in  eenen 
dunnen  wand  gemaakt  zijn,  maar  door  korte  Duizen,  dan  ont- 
staan er  belangrijke  wijzigingen,  die  wij  thans  nader  zullen  be- 
schouwen. 

Indien  de  buis  naauwkeurig  den  vorm  bezit  van  den  vrijen 
straal,  van  de  plaats  der  opening  tot  daar  waar  de  straal  zich 
het  sterkst  zamentrekt,  en  ook  juist  zoo  lang  is,  als  de  lengte 
van  de  opening  tot  aan  die  plaats  bedraagt,  dan  oefent  aj 
volstrekt  geenen  invloed  uit  op  ae  boeveelheid  van  het  nitvloet- 
jende  vocht 

Door  cilindriscbe  buizen  gaat  de  straal  bf  vrij  been,  eren 
als  door  eene  opening  van  gelijken  diameter,  en  in  dit  geval 
oefent  de  buis  eeenen  invloed  uit,  6f  het  water  blijft  aan 
de  wanden  der  buis  hangen,  zoodat  bet  vocht  de  gebeele  buis 
Tiilt,  en  er  een  straal  uitvloeit  van  den  diameter  der  baia; 
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in  het  laatste  geval  brengt  de  buis  eene  vermeerdering  te  weeg 
in  de  hoeveemeid  des  uitstroomenden  vochts.  Terwijl  eene 
opening  in  eenen  dunnen  wand  0,64  der,  volgens  theoretische 

5 ronden  berekende,  uitstroomings-hoeveelheid  geeft,  krijgt  men 
oor  eene  cilindrische  buis  van  gelijken  diameter  84  procent, 
ten  minste,  indien  de  lengte  der  buis  het  viervoudige  van  haren 
diameter  bedraagt.  Bij  geringe  hoogte  van  drukking,  hangt  de 
straal  altijd  aan  de  wanden,  bij  groote  hoo^  van  drukking 
daarentegen  is  hij  vrij.  Bij  gemiddelde  drukkmg  is  dezelve  nu 
eens  vrij,  dan  eens  aan  de  wanden  hangende;  door  eene  kleine 
belemmering  kan  het  aankleven  te  weeg  gebragt  worden,  en 
dikwijls  is  een  zeer  zwakke  stoot  voldoende,  om  den  straal  we- 
der vrij  te  maken. 

£ene  kegelvormige  uitlozingsbuis  wi^ïrkt,  in  gevalle  zij  tijdens 
het  uitstroomen  vol  is,  even  ais  eene  cilindrische;  doch  zij 
brengt  nog  grootere  vermeerdering  der  uitstroomende  hoeveel- 
heid te  weeg. 

De  snelheid  van  uitstrooming  wordt  door  cilindrische  on  ke- 
gelvormige uitlozingsbuizen  in  dezelfde  verhouding  verminderd, 
in  welke  de  uitstroomings-hoeveelheid  vermeerderd  wordt 

Er  blijft  nu  nog  te  onderzpeken,  hoe  het  komt,  dat  de  uit- 
gtroomeude  hoeveelheden,  door  de  uitlozings-buizen,  op  de  boven 
vermelde  wijze  worden  vermeerderd,  en  de  snelheid  der  uit- 
strooming daarentegen  verminderd  wordt. 

Terwijl  het  water  in  de  uitlozingsbuis  vloeit,  ondergaat  het 

eene  zamentrekking,  even  i^s  of  het  uit  de  opening  van  eenen 

dunnen  wand  stroomde;  doch  later,  wanneer  eenmaal  de  wanden 

der  buis  bevochtigd  zijn,  brengt  de  adhaesie  aan  de  wanden  der 

buis  te  weeg,  dat  de  uitlozingsbuis  volkomen  gevuld  wordt,  en 

dien  ten  gevolge  is  de  dwarsche  doorsnede  van  den  straal  door 

de  uitlozingsbuis  vergroot :  hij  is  bij  het  uitstroomen  uit  de  buis 

grooter,  dan  ter  plaatse  van  de  zamentrekking,  zoo  als  men 

zulks  in  Fig.  155  ziet  Dat  eene  zoodanige  zamentrekking  in 

^®  ^^^  inderdaad  moet  plaats  grij- 
Fig.  155.  Fig.  156.  pgjj^   yyi^^  daaruit,   dat,  wanneer 

ffiipM;;,^  ■  men  aan  de  uitlozingsbuis  den  vorm 

ESB^^^  hS- — 1   van    den   zamengetrokkenen  straal 

I         ^1^  f  geeft,  zoo  als  in  Fig.  156,  de  uit- 

j  strooming   geheel    en  al  zoodanig 

plaats  grijpt,  alsof  de  uitlozingsbuis  volkomen  cilindrisch  ware. 

Wanneer  nu  de  waterdeeltjes,  die  de  geheele  dwarsche  door- 
snede der  buis  vullen,  deze  verlieten  met  die  snelheid,  waar- 
mede zij  langs  de  plaats  van  de  grootste  contractie  heengaan, 
diui  zou  er  noodzakelijk  eene  vanéénwijking  der  op  elkander 
volgende  vochtlagen  te  weeg  gebragt  worden.  De  scheiding  der 
waterdeeltjes,  derhalv.e  de  vorming  van  ledige  ruimten,  wordt 
evenwel  verhinderd  door  de  drukking  der  lucht,  welke  het  in- 
stroomen  der  waterdeeltjeü  in  de  buis  versnelt,  doch  daaren- 
tegen ook  het  uitstroomen  uit  dlezelve  vertraagt  Door  de  druk? 
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king  der  lucht  worden  de  nitstroomende  waterdeeltjes  zooyeel 
teruggehouden,  dat  er  daardoor  eene  volkomene  uitstrooming 
'     mogelijk  wordt. 

Dat  de  drukking  der  lucht  inderdaad  deze  rol  speelt,  blijkt 
vooral  daaruit,  dat,  wanneer  het  water  in  het  luchtledige  uit- 
stroomt, de  uitstroomende  hoeveelheid  door  de  uitlozingsbuis 
niet  vermeerderd  wordt. 

Indien  men  in  den  zijwand  van  de  uitlozingsbuis  een  gat 
boort,  dan  wordt  er  door  deze  opening  lucht  ingezogen,  ,en 
de  straal  houdt  op  onafgebroken  te  zijn. 

Zoo  er  in  deze  zijdelingsche  opemng  eene  gebogene  buis 
«y,  Fig.  155,  gestoken  wordt,  waarvan  het  onderste  einde  in 
een  vat  met  water  uitloopt,  dan  wordt,  ten  gevolge  van  het 
streven  des  waters,  om  in  de  mtloringsbnis  eene  Tuchtledige 
ruimte  te  vormen,  het  water  in  de  buis  xy  omhoog  getrokken. 
Dit  verschijnsel  der  zuiging  bewijst  eveneens  den  invloed  van 
de  drukking  der  lucht  op  de  zoo  even  vermelde  verschijnselen. 
Dewijl  eene  kegelvormige  uitlozingsbuis  eene  nog  grootere  uit- 
stroomings-hoeveelheid  geeft  dan  eene  cilindrische,  moet  zij  ook 
eene  stensere  zuiging  bewerken,  d.  i.  dat  in  de  buis  xvy  onder 
overigens  gelijke  omstandigheden,  door  eene  kegelvormige  tiit- 
lozingsbuis  de  waterkolom  tot  eene  grootere  hoogte  wordt 
opgevoerd,  dan  door  eene  cilindrische. 

84       ZydcUagtcha  drakkbif  vna  m  hffegiuf  gdbnifte  voAten.  Wanneer 

het  water  uit  eenen  vergaderbak  door  buizen  wegstroomt,  zouden 
de  zijwanden  in  het  geheel  geene  drukking  ondergaan,  zoo  niet 
de  wederstand  van  de  wrijving  moest  overwonnen  worden,  welke 
wederstand,  onder  daartoe  gunstige  omstandigheden,  zeer  ver- 
mogend werkzaam  kan  zijn,  zoodat  het  grootste  gedeelte  der 
hycurostatische  drukking  verloren  gaat  bij  het  overwinnen  van 
dezen  weerstand,  en  niets  tot  de  beweging  bijdraagt. 

Men  schroeve,  in  de  plaats  van  de  plaat  met  de  opening  c, 
Fig.  153,  een  kurk  aan  den  toestel,  waarin  eene  ten  naas- 
tenbij  drie  voet  lange  buis  staat,  en  geve  aan  de  buis  eenen 
horizontalen  stand;  dan  zal  hét  water  aan  het  einde  van  de 
buis  veel  langzamer  uitstroomen,  dan  wanneer  de  uitstrooming 
door  de  opening  e  had  plaats  gegrepen. 

Indien  men  onderscheidene  even  lange  buizen ,  van  verschil- 
lenden diameter,  tot  deze  proef  bezigt,  dan  ziet  men,  dat  de 
snelheid  van  uitstrooming  vermindert,  naarmate  de  buizen 
naauwer  zijn. 

Gesteld,  men  hebbe  gevonden,  dat  de  snelheid  van  xdt- 
strooming  voor  eene  van  deze  buizen  slechts  half  zoo  groot 
zij,  als  men  ingevolge  de  grootte  der  hoogte  van  drukking^ zou 
hebben  verwacht,  dan  wordt  de  helft  van  de  geheele  druËEdng 
vereischt  om  de  wrijving  te  overwinnen,  en  alleen  de  andere 
helft  dient  voor  de  beweging. 

Wanneer  in  de  buis  a  c,  Fig.  157,  het  water  zich  bewoog 
met  die  snelheid,  welke  aan  de  hoogte  der  drukking  in  den 
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vergaderbak  beantwoordt,  dsn 
zouden  de  wanden  der  buis, 
eoo  als  reeds  is  aangemerkt, 
in  het  gelieel  geene  ornkking 
ondergaan;  doch  wanneer  bet 
water  in  den  vergaderbak 
eene  beweging  in  de  bels 
voortbrengt,  die  slechts  aan 
een  gedeelte  der  hoogte  van 
drukking  beantwoordt ,  dan 
moet  het  overige  als  hy- 
drostatische drukking  op  de 
wanden  der  buis  werken.  De 
^  drukking,  die  op  de  wanden 
Ditgeoefend  wordt,  is  evenwel 
niet  op  alle  plaatsen  van  de  bnis  gelijk:  zij  ïb  des  te  geringer» 
hoe  nader  men  bij  de  opening  e  komt. 

In  vele  gevallen  kan  de  £nikking,  welke  de  wanden  van 
de  bnis  van  binnen  moeten  wederstaan,  kleiner  rijn  dan  de 
drukking  der  lucht,  dïe  van  buiten  op  dezelve  werkt;  dit  is  altijd 
het  geval,  wanneer  de  voorwaarden  vervuld  zijn,  onder  welke 
men  het  verschijnsel  van  zuiging  opmerkt. 

Tara(iv«rUaf ,  wcDta  Aiot  ket  nibtrooM^  d«r  toAi^  te  wMg  g*.  85 
bnft  wor4t.  Stellen  wij  ons  een  vat  voor,  hetwelk  met  water 
gevuld  is,  dan  zal  daarin  allea  in  rust  blijven,  omdat  iedere 
zïjdelingsche  drukking  door  eene  even  sterke,  doch  tegenover- 
gestelde drukking,  wordt  opgewogen.  Zoo  men  echter  op  de 
eene  of  andere  plaats  den  wand  c&orboort,  zoodat  het  water 
nitstroomt,  dan  is  de  drukking  op  deze  plaats  natuurtiik  wegge- 
nomen,  terwijl  het  tegenover  de  opening  gelegene  gedeelte  van 
den  wand  nog  even  zoo  sterk  gedrukt  wordt,  als  vroeger.  De 
drukking  op  dien  wand  van  liet  vat,  in  welken  zich  de  op^ 
ning  bevindt,  is  derhalve  kleiner  dan  de  drukking,  die  op 
den  tegenoverstaanden  wand  werkt,  en  het  geheele  vat  zal  zien 
bijgevolg  moeten  bewegen  in  eene  rigting,  tegenovergesteld 
aan  de  rigting  van  den  nitstroomenden  vochtstraal,  zoo  deze 
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beweging  niet  door  wrijving  of  op  eenige 
andere  wijze  verhinderd  wordt  Men  kan  ait 
vergelijken  bij  het  temgstooten  van  het  ge- 
schut T)e  tenigwerking ,  die  bij  het  uitsbvo- 
men  van  het  water  werkzaam  is,  kan  men 
aanschouwelijk  voorstellen  door  eenen  toe- 
stel, die  bekend  is  onder  de  naam  van  het 
watémd  van  BEaifBR.  Het  bestaat  uit  een 
vat  v,  hetwelk  om  eene  loodregte .  (Fig. 
158)  as  kan  ronddraaijen ,  en  hetwelk  aan 
zijn  bovenste  gedeelte  voorzien  ia  met 
eene  kraan  r,  die  men  slechts  beboeh 
te  openen,  om  den  toestel  in  bewoog  te 
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brengen.  Inderdaad  wordt  aan  den  toestel  eene  snelle  rond- 
draaijende  beweging  medegedeeld,  door  de  tenigwerking  van 
de  waterstralen,  die,  aan  het  uiteinde  van  de  horizontale,  gebo- 
gen uitloopende  buizen  t  eïi  ^,  in  tangentiale  rigting  stroom^ 
op  den  door  het  uiteinde  der  buis  beschrevenen  cirkel. 
86  Loodregte  waicmiderai.  Wanneer  het  water  onophoudelijk  van 
eene  hooger  gelegene  plaats  naar  eene  lager  gelegene  afstroomt, 
kan  men  een  eoodanig  verval  van  het  water  als  bewegende 
kracht  in  aanwending  brengen. 

Indien  gedurende  de  tijdseenheid,  derhalve  gedurende  eene 
seconde,  eene  massa  waters,  wier  gewigt  Jlf  is,  van  eene  hoogte 
h  afstroomt  of  valt,  dan  is  Mh  de  Iioeveelheid  van  beweging  of 
het  mechanische  moment  van  deze  massa  waters.  Op  welke  wijze 
men  nu  ook  de  beweging  des  waters  op  een  ander  ligchaam 
moge  overbrengen ,  toch  kan  het  uitwerksel  nimmer  het  mecha- 
nische moment  te  boven  gaan,  d.  i.  men  kan  door  het  verval  ten 
hoogste  eenen  last,  die  gelijk  is  aan  de  in  de  tijdseenheid  afstroo- 
mende  massa  waters,  tot  dezelfde  hoogte  opvoeren,  of  eenige 
andere  daaraan  gelijke  werking  voortbrengen. 

Wanneer  b.  v.,  van  eene  hoogte  van  2.4  voeten,  in  elke  seconde 
eene  massa  waters  van  800  ponden  naar  beneden  valt,  dan  is 
het  absolute  maximum  des  uitwerksels  van  dit  verval  19200; 
d^  i.  er  zou  door  dit  verval  >  wanneer  alle  kracht  volledig  in 
werking  kwame ,  zoo. er  niets  door  wrijving  en  andere  weder- 
standen verloren  ging,  eene  werking  voorigebragt  kunnen  wor- 
den ,  gelijkstaande  met  de  kracht,  vereischt  om  eenen  last  van 
19200  pond  in  eene  seconde  1  voet  omhoog  te  voeren.  Indien  men 
nu  aanneemt,  dat  een  paard,  met  middelmatige  kracht  en  ge- 
middelde snelheid  werkzaam,  in  eene  seconde  eenen  last  van 
100  ponden  4  voet  hoog  kan  voeren,  dan  zou  het  absolute  maxi- 
mum des  uitwerksels  van  dit  verval  gelijk  gesteld  kunnen  worden 
met  48  paarden  krachten. 

In  het  vervolg  zullen  wij  het  absolute  maximum  des  uit- 
werksels van  het  verval  door  E.  aanduiden. 

Ten  einde  van  het  mechanische  moment  van  eenig  verval  van 
het  water  nut  te  kunnen  trekken ,  bedient  men  zich  meestal  van 
waterraderenf  d.  i.  van  raderen,  aan  wier  omtrek  het  water  door 
drukking  of  door  stoot  werkt. 

De  gewone  waterraderen  draaiien  in  een  loodregt  vlak  om 
eene  horizontale  as.  Men  onderscneidt  drie  hoofdsoorten  van 
verticale  waterraderen,  onderstaande ^  bovemlaande  en  midden' 
slaande. 

Bij  de  onderslaande  raderen  staan  de  schoepen  regthoekig 
op  den  omtrek  van  het  rad.  De  onderste  schoepen  zijn  gedom- 

§eld  in  het  water,  hetwelk  voortstroomt  met  eene  snelheid, 
ie  van  de  hoogte  van  het  verval  afhankelijk  is. 
Het  stroomende  water  brengt  nu  het  rad  in  beweging,  en 
deelt  het  eene  snelheid  mede,  die  naar  omstandigheden  grooter 
of  kleiner  zal  zijn. 
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Zoo  de  stoot  van  het  water  aan  het  rad  eene  snelheid  zal 
mededeelen ,  gelijk  aan  die ,  met  welke  het  water  zou  stroomen 
zoo  er  in  het  geheel  geen  rad  aanwezig  ware,  dan  zon  het  rad 
aan  deze  beweging  volstrekt  geenen  weerstand  mogen  tegenover- 
stellen ,  het  zon  derhalve  in  het  geheel  niet  belast  moeten  zijn ; 
bijgevolg  kon  het  in  dit  geval  volstrekt  geene  mechanische 
werking  voortbrengen,  het  uitwerksel  ware  gelijk  nul. 

Van  den  anderen  kant  zou  men  ook  het  rad  door  een  tegen- 
wigt  zoo  sterk  kunnen  belasten,  dat  de  stoot  des  waters  hetzelve 
in  net  geheel  niet  in  beweging  bragt,  en  dat  het  water  van  het 
verval  slechts  eene  statische  orukking  uitoefende ,  welke  even- 
wi^  maakte  met  het  tegenwïgt  In  dit  geval  is  het  uitwerksel 
weerom  nul.  ^— Uit  deze  beschouwing  blijkt ,  dat  wanneer  er  door 
het  rad  eenig  vermogen  zal  worden  uitgeoefend,  het  zich  bewe* 
gen  moet  met  eene  snelheid,  die  geringer  is  dan  die  van  het 
vrij  stroomende  water;  de  theorie  en  de  ondervinding  leeren , 
dat  men  de  voordeeligste  werking  verkrijgt,  wanneer  de  snel- 
heid van  het  rad  half  zoo  groot  is  als  de  snelheid,  die  aan  de 
hoogte  van  het  verval  beantwoordt 

Daaruit  blijkt,  dAt  bij  een  gewoon  onderslaand  rad  slechts 
de  helft  van  net  mechanische  moment  des  vervals  in  werking 
komt,  dewijl  het  water  nog  wegstroomt  met  de  helft  der  snel- 
heid, met  welke  het  voor  het  rad  kwam;  het  uitwerksel  van 
zoodanig  rad  kan  derhalve  nimmer  boven  \  E  gaan. 

Doch  zelfe  deze  werking  kan  men  in  de  praktijk  niet  ver- 
krijgen, omdat  er  steeds  een  gedeelte  van  de  kracht  verloren 
gaat  door  de  adhaesie  des  waters  aan  de  wanden  van  den  water- 
loop, door  wrijving,  enz.  Uit  zorgvuldig  bewerkstelligde  proe- 
ven heeft  men  voor  onderslaande  raderen,  die  zich  zoodanig 
in  eene  goot  bewegen,  dat  er  .geen  water  van  ter  zijde  kan 
wegvloeijen,  de  waardij  gevonden    ..:••■ 

e  =  0,8  ^. 

Bij  vrij  hangenderaderenrechter,  zoodanig  als  men  ze  aan 
watermolens  aanbrengt  bij!  welke  het  water  ter  zijde  kan  we^ 
stroomen,  is  het  uitwerksel  nog  meer  van  het  absolute  maxi- 
mum verwijderd. 

De  onderslaande  raderen  bezigt  men  in  die 'gevallen,  waar 
men  over  eene  tamelijke  hoeveelheid  waters,  doen  over  geringe 
hoogte  van  den  val  beschikken  kan. 

Dewijl  door  de  boven  beschouwde  onderslaande  raderen,  bi| 
den  regthoekigen  stoot  des  waters  tegen  de  schoepen,  zoo  wei- 
nig partij  getrokken .  wordt  van  het  mechanische  moment  des 
yervals,  is  door  pongelet  een  onderslaand  rad  met  kromme 
schoepen  vervaardigd,  welks  effect  veel  meer  tot  het  absolute 
maTimnm  nadert 

Indien  het  water  geheel  en  al  zonder  stoot  op  het  rad  zon 
komen,  dan  zouden:  de  schoep^i  aan  den  omtrek  van  het 
rad  moeten  zamenvallen'  met  de  rigting  der  raakUjnen;  doch 
zoo  men  dezelve  werkelijk  zoodanig  "vnlde  vervaardigen^  dat 
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aan  deie  Toorwaarde  voldaan  werd,  dan  zou  de  uitstrooming 
des  waters  oit  het  rad  belemmerd  sijn;  en  ook  ma^  het  water 
xijne  snelheid  toch  niet  geheel  en  al  aan  het  rad  verhezen,  omdat 
het  dan  geene  snelheid  meer  zou  bezitten  om  weg  te  stroomen. 
Derhalve  is  er,  ook  bij  het  rad  vanPONCELET,  een  zeker  verlies, 
afgezien  nog  van  de  weerstanden,  niet  te  vermijden. 

Zioodanige  raderen  met  kromme  schoepen  zullen  een  eflEect 
bewerken,  hetwelk  i  tot  -i-  van  het  absolute  maximum  bedraagt. 
Het  grootere  uitwerxsel  der  raderen  van  foncelet  kan  men 
daaruit  verklaren,  dat  het  water,  terwijl  het  op  de  Juromme 
schoep  omhoog  stijgt,  zijne  snelheid  verliest,  en  deze  voor  het 
grootste  gedeelte  aan  het  rad  afstaat 

De  bovenslaande  raderen  worden  gebezigd  bij  hooger  verval 
van  kleinere  watermassa's,  bij  kleinere  van  bergen  a&troomende 
beeken.  Door  het  water,  hetwelk  van  boven  neer  op  het  rad 
valt,  worden  de  schoepen  van  het  rad  eevuld,  en  juist  door  dit 
overwigt  wordt  het  rad  rondgedraaid.  Nabii  het  laagste  gedeelte 
van  het  rad  loopt  het  water  weder  uit  de  scnoepen.  Bij  de  boven- 
staande raderen  gaat  er  eveneens  een  gedeelte  van  net  mecha- 
nische moment  van  den  val  verloren,  omdat  het  water  niet  in 
de  schoepen  tot  aan  derzelver  laagsten  stand  kan  bevat  blijven, 
maar  reeds  vroeger  begint  uitgestort  te  worden.  Een  goed  ver- 
vaardigd bovenslaand  rad  zal  een  uitwerksel  te  weeg  Drenji;en, 
dat  75  percent  van  het  absolute  maximum  bedraagt,  ten  minste 
ingeval  het  langzaam  ronddraait;  want  bij  sneUe  ronddraaijing 
blijft  het  water  in  de  schoepen,  ten  gevolge  der  centrifugale 
kracht,  niet  horizontaal,  maar  het  begeeft  zich  naar  den  omtrek, 
zoedat  het  nog  vroeger  buiten  de  schoepen  valt. 

Het  middenslaande  rad  stelt  eene  tusschensoort  daar,  tusschen 
de  boven-  en  onderslaande  raderen. 
87  Horiaonude  waterraderen.  Seeds  vroeger  had  men  beproefd,  om 
horizontale  waterraderen  zamen  te  stellen,  doch  eerst  door 
FOUBNEYBON  werden  zij  in  gebruik  gebragt  De  horizontale 
waterraderen  van  fourneybon  zijn  hakend  onder  den  naam 
van  turbinoa. 

^  In  Fig.  159  wordt  eene  .voor  een  hoog  verval  ingerigte  tur^ 
bine  voorgesteld. 

De  geheele  massa  waters  van  het  verval  is  verzameld  in  eene 
wijde  Duis  van  gegoten  ijzer,  uit  welke  het  door  de  opening  o 
in  eonen  vergaderbak  van  gegoten  ijzer  treedt  Door  het  midden 
van  dezen  vergaderbak  loopt  eene  holle  buis,  door  welke  het 
bovenste  deksel  met  den  bodem  wordt  verbonden.  Deze  hori- 
zontaal liggende  bodem  reikt  niet  tot  aan  den  loodregten  wand 
van  den  bak,  maar  tusschen  denzelven  en  de  zijwancfen  is  eene 
ringvormige  tusschenruimte,  door  welke  het  water  in  eene  hori- 
zontale rigting  heenstroomt 

Door  dit  hier  instroomende  water  wordt  nu  het  horizontale 
rad,  welks  schoepen  loodregt  geplaatst  zijn,  in  beweging  ge- 
bragt;  aa  is  de  loodregte  as,  om  welke  het  rad  draait;  eg 


Wetten  van  dt  beweyin!/  der  vloeiêtofai,  151 

Fig.  160.  loopt  door  de  buia,  welke 

het  deksel  met  dea  bodem 
Tan  den  rergaderbak  Ter- 
eenifft  Aui  deze  as  is  het 
boriT  b  i  bfiTBstigdi  liet- 
velk,  tegenover  de  opening 
van  den  vergaderbak  ge- 
plaatst, den  radkrans  met 
de  schoepen  draaft 

De  Bcuoepen  zijn  omge- 
bogen, op  de  wijze  als  men 
in  de  teekening,  Fig.  160, 
xiet;  doch  om  te  bewerken, 
dat  het  water  in  de  meest 
Toordeelige  rigtine  tegen 
de  schoepen  van  net  rad 
stoot,  njQ  er  op  het  blad 
Tan  den  Tercaderbak  Tan 
blik  Tervaardigde  kromme 
reepea  aangebragt,  die  aan 
bet  nitstroomende  water 
eene  bepaalde  rigting  geven. 
De  meest  vooroeelige 
krommming  van  de  schoe- 
pen en  reepen  nader  te  b&- 
echonwen,  zou  ons  te  ver 
leiden. 

Door  middel  van  goed 
vervaardigde  turbines  van 
FODSKBTSOif,  ZOU  men  een 
uitwerksel  verkrijgen,  het- 
welk 75  procent  van  het 
absolute  maximum  b  e  draagt. 
GADU.T  heeft  de  turbines 
vereenvoudigd ,  door  het 
weglaten  der  kromme  reepen,  en  daardoor  slechts  5  procent 
Tan  het  absolute  maximum  verloren,  zoodat  zijne  turbines  nog 
70  procent  effect  hebben. 

fieeds  vroeger  had  men  beproefd,  om  het  waterrad  van 
■KGNEB  ook  m  het  groot  aan  te  wenden,  ten  einde  met 
hetzelve  werktuigen  in  beweging  te  brengen ,_  doch  zonder 
eevolg;  men  kreeg  altijd  slechts  een  zeer  gering  uitwerksel. 
De  reden  dat  deze  proeven  zoo  ongunstig  uitvielen,  was  geen- 
sins  daarin  gelegen,  dat  de  hier  werKzamesracht  te  gering  was, 
maar  in  de  omstandigheid,  dat  de  onderste  spil,  om  welke 
de  toestel  draut,  het  gewigt  eener  groote  massa  waters  te 
dragen  heeft,  ten  gevolge  waarvan  de  te  overwinnen  weder- 
stand van  wriJTÏne  grooter  is. 
Dit  nadeel  is  ooor  altbahs  te  St^  op  eeoe  zeer  vernuftige 
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wijza  uit  den  wes  gerainnd, 
doordien  hij  net  water 
niet  TOD  boven,  maar  in- 
tegondeel  van  beneden  in 
de  horixontale  annenlaat 
stroomen.  Het  boofdsake- 
lijkste  Tsn  deicen  toestel 
wordt  in  Fïg.  161  Toor- 
eeiteld.  De^  Tvmierbak 
EeEtaat  in  e'ena  boii  Tan 
gegoten  ijzer,  die  van 
onder  horizontaal  omge- 
bogen il ,  en  in  eene  lood- 
regte  bnia  a  uitloopL  Uit 
de  opening  bij  a  atroomt 
het  water  in  de  boia  b, 
die  zoodanig  op  de  biÜB 
a  is  aangebragt,  dat  zij 
om  deze  us  om  eenen  Bpil 
kan  draaüen.  Door 
b  komt  bet  water 
in   de   horiaontale 


door  de  openingen 
bij  o  naar  buiten. 
De  bewe^ng  deelt 
y  zich  aan  bat  nd 
k  mede  door  middel 
*  van  de  as  d. 
De  wrijving,  wel- 
ke een  zoodanü 
rad  bij  zijne  rono- 
draaijing  om  den 
apil  a  te  overwin- 
nen heeft,  ÏB  zeer  gering;  want  het  gewigt  Van  het  rad  met 
alles  wat  daaraan  bevestigd  is,  wordt  bijna  geheel  gedragen 
door  de  van  beneden  drukkende  waterkolom,  zoodat  er  op  de 
Bpil  a  bijna  iu  het  geheel  geene  drukking  wordt  uit^o^end. 
Bij  den  in  Fig.  161  voorgestelden  toestel  moet  er,  om  de- 
celfde  reden  als  bij  de  onderslaande  raderen  met  vlakke 
p.     .g_  schoepen,   een   groot  gedeelte   van 

'°'  bet  mechanische  moment  des  ver» 

vals  verloren  gaan;  want  indien  de 
snelheid  van  "Ket  water  zich  geheel 
en  al  aan  het  rad  zai  mededeelen, 
I  en  het  rad  derhalve  met  eene  aan 
de  hoogte  van  het  verval  cefiven- 
redigde  snelheid  zal  rondiuaaijen, 
dan  18  de  drokking  tegen  den  ach- 
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terwand,  derhalve  ook  het  mechanische  uitwerksel,  nul;  en 
daarom  moet  het  water  nog  een  gedeelte  van  zijne  snelheid 
behouden.  Ook  hier  wint  men  veel  door  eene  gebogene 
gedaante  der  armen,  ten  naastenbij  zoodanig,  als  in  Fig.  162 
18  voorgesteld.  Hierbij  deelt  het  water,  bij  zijne  strooming 
door  de  buis  en  dnikking  tegen  de  gebogen  wanden,  zijne 
snelheid  langzamerhand  aan  het  rad  mede,  zoodat  het  water 
bijna  zonder  snelheid  uit  de  opening  stroomt. 

Zoodanige  turbines  zijn  in  AScAo^Zanc?  zeer  algemeen,  waarom 
men  ze  ook  den   naam  geeft  van  Schotsche  turbines. 

Bet  water-kolom  werktuig.  Bij  dit  werktuig  wordt  door  do  in  88 
beweging  zijnde   waterkolom,   het   stroom^water,   hetwelk   op 
eenen,   m   eenen  cilinder  bew-egelijken  zuiger  drukt,  aan  den 
laatsten  eene  op  en  neder  gaande  beweging  medegedeeld,  welke 
beweging  daarna  door  den  zuiger  wordt  voortgeplant. 

Gewoonlijk  bezigt  men  deze  werktuigen,  om  het  water  tot 
eene  aanmerkelijke  hoojgte  op  te  voeren.  Zoo  wordt  b.  v. 
de  zoutbron  van  Reie&nhaU  in  Beijeren^  langs  omwegen , 
80  uren  ver  naar  Rosenheim  geleid,  om  daar,  gelijk  ook  op 
eenige  tusschen  gelegene  plaatsen,  soo  als  b.  v.  te  Trauensteiny 
gezoden  te  worden.  Op  aezen  langen  weg  zijn  negen ,  door 
BEICHENBAGH  zamengestelde,  werktuigen  jgeplaatst,  welke  het 
bronwater  over  bergen  heenvoeren.  Ofschoon  alle  zoodanige 
werktuigen  op  dezelfde  gronden  berusten,  zijn  zij  toch  op  zeer 
verschillende  wijzen  gebouwd;  eenen  der  eenvoudigste  toestel- 
len, namelijk  dien  van  het  waterkolom- werktuig  aan  de  Nessel- 
graben  (een  der  vermelde  negen  werktuigen),  zullen  wij  hier 
nader  beschouwen. 

Door  de  buis  A  wordt  het  bron-water  naar  het  werktuig  toe- 
gevoerd,  treedt  afwisselend  van  onder  en  van  boven  in  den 
cilinder  £  in,  en  doet  daardoor  den  zuiger  (7  beurtelings  rij- 
zen en  dalen. 

Ten  einde  dit  beurtelingsche  intreden  van  het  water  te  be- 
werken ,  is  er  een  toestel  aangebragt,  overeenkomende  met  den 
re^lator  bij  stoomwerktuigen.  In  den  cilinder  d  bewegen  zich 
dne  met  elkander  verbonden  zuigers;  de  beide  onderste  zijn 
even  groot;  de  bovenste  heeft  eene  kleinere  doorsnede. 

Bij  de  plaatsing  der  zuigers,  zoo  als  deze  in  de  teekening 
is  voorgesteld,  treedt  het  water  door  de  buis  e  in  den  groeten 
cilinder,  en  drijft  den  zuiger  C  om  hoog.  Het  water,  hetwelk 
boven  C  aanwezig  is,  stroomt  door  de  buis  /  in  d^  en  van 
daar  door  de  buis  g  weg. 

Zoodra  de  zuiger  (7  boven  is  aangekomen,  krijgen  de  zuigers 
in  de  buis  d  eene  andere  plaatsing,  zoodat  nu  het  water 
van  boven  in  den  groeten  cilinder  kan  treden;  dit  geschiedt 
daardoor,  dat  de  zuigertoestel  in  de  buis  d  zoo  ver  nederdaalt, 
dat  de  zuiger  t  te  staan  komt  beneden  de  buis  ƒ,  en  de  zuiger 
m  beneden  e;  het  water  stroomt  dan  uit  de  buis  A^  door  hen  f 
in  het  bovenste  gedeelte  van   den  cilinder  J5,  en  drukt  den 
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reiger  C  neder,  terwijl  het  beneden  C  aanwezige  water  door  « 
in  do  buis  d  treedt,  en  uit  deze  wegstroomt  door  de  buis  g. 

Het  op-  en  nedernan  van  den  zoigertoestèl  in  de  bnia.  d^ 
wordt  op  de  Yolgende  wijze  voortgebriu^  De  bnia  h  is  door 
de  buis  n  met  het  boYoneinde  yan  de  buis  d  vereenigd;  aan 
de  knie  yan  bnis  n  is  echter  eene  kraan  r  aangébra^,  die 
naonmate  yan  haren  stand  nn  eens  het  bovenste  gedeelte  der 
bife  d  met  h  vereenigt,  en  dan  weder  deze  vereenigin^  af- 
'  t  en  het  bovenste  gedeelte  van  de  bnis  d  met  de  omten- 
in  verband  stelt.    verondetsteUen  m^  nu  eene   zoodar 

_  plaatsing  van  de  kraan,  dat  het  water  nit  A  in  het 
bovianste  gedeelte  van  d  kan  treden,  dan  is  er  op  den  zniger 
ê  WÊk  boven  en  van  onder  eene  gelijke  dmkkmg  van  het 
uritar;  bovendien  drukt  het  water  van  boven  op  den  zuiger 
t%  vm  onder  tegen  den  zuiger  m;  de  zuigertoestel  ondervindt 
dfl^vdve  van  onder  en  boven  eene  gelijke  drukking  des  wa- 

m%  en  daalt  door  zijn  eigen  gewigt  omlaag. 

Chn  den  zuiger  omLeg  te  (Toen  gaan,  wordt  de  kraan  zoo- 
dnig  geplaatst,  dat  de  gemeenschap  vai|  h  met  het  bovenste 
gpiiclte  van  et  wordt  afgebroken.  Nu  werkt  de  drukking  des  wa*- 
toBl  niet  meer  boven  op  0,  en  het  daar  boven  aanwezige  water 
ataaemt  door  de  kraan  uit  het  werktuig.  De  drukking  des  wal- 
hoven %  maakt  evenwigt  met  die,  welke  van  onder  tegen 
Borkt ,  en  de  drukking  van  onder  tegen  s  dx^ft  den  geheelen 
znertoeatel  omhoog. 

De  stand  van  de  kraan  wordt  door  het  werktuig  zelf  geregeld. 
Am  het  boveneinde  van  de  aan  C  bevestigde  zuigerstai^  is 
een  ronde  schijf  aangebragt,  die  bij  het  rijzen  van  den  zuiger 
t^en  de  schuinsche  plaat  t^  bii  het  dalen  van  denzelven  tegen 
de  schninsche  plaat  u  stoot,  deze  eenen  zijdelingschen  stand 
doet  aannemen,  en  op  deze  wijze  de  as  «  doet  ouraaijen.  Aan 
de  as  «  ia  verder  de  hefboomsarm  ij  bevestigd,  deze  doet  den 
hefboomsarm  z  draaijen,  en  bewer&t  daardoor  de  omdraaijing 
?an  de  kraan. 

Laat  ons  nu  verder  nagaan,  hoe  de  beweging  van  den  zui- 
2er  €  wordt  voortgeplant  en  aangewend. 

Mét  den  zuiger  C  is  de  zuiger  a  door  middel  van  eene  door 
eene  bna  loopende  stang  vereenigd,  welke  zuiger  eenen  veel 
Ueineren  diameter  heeft  dan  C;  het  rijzen  en  dalen  van  den 
ruiger  (7  bewerkt  eene  rijzin^  en  daling  van  den  zuiger  a;  doch 
waaneer  a  omhoog  gaat,  volgt  er  verdunning  van  de  lucht  in 
de  kamer  6,  ten  gevolge  waarvan  de  onderste  Klep  in  die  kamer 
zich  opent,  terwijl  het  water  door  de  buis  iV'  in  de  kamer  b 
wotdl  gevoerd.  I)oor  het  rijzen  van  a  wordt  er  tevens  water 
in  de  .kamer  e  geperst,  in  welke  dan  de  onderste  klep  zich 
sluit ^  torVrQl  de  oovenste  wordt  geopend,  en  het  water  dus 
in  den  vergaderbak  12,  en  uit  dezen  in  de  omhoog  voerende 
buis  £  wordt  gedreven. 

By  het  dalen  van  den  zuiger,  worden  de  kleppen,  die  geopend 
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w^en,  ffedoten,  en  de  tegenovergestelde  geopend;  er  wordt 
water  in  oe  kamer  c  gezogen,  doch  dat  nit  6  .wordt  in  den  ver» 
giderbek  en  verder  gedreven.  Indien  de  doorsnede  van  den 
zuiger  (72»  3,  of  4  maal  grooter  is  dan  dié  van  den  zniger  a, 
dan  kan  m^n  fa^esien  van  den  wryvings-  en  overigen  weder- 
«taod)  eene  kolom  waters  opvoeren,  ter  hoogte  van  2,  3,  of 
4  maal  de  hoogte  van  het  bron-water. 

By  het  hier  door  ons  beschoawde  weirktoig,  bedraagt  de  hoogte 
raa  het  bron-water  liff;  het  voert  d^halve  de  zoutbron  tot 
op  eene  hoogte  van  846';  doüh.  deze  kolom  van  zonti  water 
ftaat  gelijk  met  eene  kolom  van  zoet  water  van  897^;  de  dia- 
meter Tsn  den  zuiger  C  is  20|»  die  van  den  zuiger  a  10 
doiin,  en  de  grootere  zuiger  heen  derhalve  eene  bijna  vier  maal 
zrootere  oppervlakte.  Dat  de  opgevoerde  waterkolom  niet  vier 
xaal  de  hoogte  bezit  van  de  hoogte  des  bron-waters ,  derhalve 
ciet  560^  Jbedraagt,  komt,  omdat  er  eene  aanmerkelijke  kracht 
cevorderd  worot,  tot  het  overwinnen  van  de  wrijviugs-  en 
odere  wederstanden.  Dit  werktoig  geeft  derhalve  ongeveer 
<0  percent  van  het  absolute  maximum  y  want  397  vernoudt 
9ch  tCT  naastenby  tot  560,  gelijk  70  tot  100. 

Een  dergelijk  werktuig  te  Ikaf^^  eveneens  tusschen  Reichen- 
idl  en  Roaenneimf  doch  dat  eenigzinS  anders  is  ingerigt,  heft 
Ie  bron  tot  eene  hoogte  van  1218',  hetgeen  voor  zoet  wat^r  eene 
hoogüd  van  1460^  zou  geven.  De  diameter  van  den  groeten  zui- 
ger is  25'  8%  die  van  den  kleinen  11"  ^"'. 

Bij  het  veranderen  van  de  op-  en  nedergaande  beweging  der 
xoigers  in  eene  gelijkmatig  draaijende ,  zoo  als  dit  het  geval  is 
bij  stoomwerktuigen ,  ontmoet  men.  bij  het  bovengenoemcfe  werk- 
tmg  groote  moeijelijkheden,  omdat  het  water  niet  zoo  veer- 
krachtig is  als  de  stoom.  Bij  een  kleiner  in  Toscane  opgerigt 
Terktoig  van  dien  aard,  is  dit  bezwaar  echter  door  BBiGHBHBACHf 
door  eene  vernuftig  uitgedachte  iprigting  der  zuigers  over^ 
Toonen;  doch  wij  kunnen  ons  hier  met  dit  onderwerp  .niet 
oitToerig^.  bezig  nouden. 


DERDE  BOOFDSTUK. 
Bewei^l  der  «aaen. 


Wanneer  eenig  gas  besloten  is  in  een  vat,  hetwelk  op  de  eene  89 
of  andere  plaats  met  eene  opening  voorzien  is,  dan  zal  het  door 
deie  opemng  zich  naar  buiten  begeven ,  zoodra  het  gas  sterker 
^  zamengeperst,  dan  de  lucht  in  de  ruimte,  tot  we^e  de  vér- 
melde  opening  leidt.  De  wetten  van  het  stroomen  der  gazen 
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door  ojieningen  in  dunne  vanden,  door  korte  buizen,  en 
door  pijpen,  zijn  geheel  en  al  overeenkomitiff  met  die, 
welke  wij  reeds  bij  de  dropTonnig  vloeibare  ligcnamen  heb- 
ben leeren  kennen.  Toestellen,  weUte  dienen  om  eene  stand- 
vastige  itrooming  van  gazen  te  onderhouden,  noemt  men 
ffazometen, 

In  de  Bcheikandige  laboratoria  bezigt  men  gewoonlijk  loo- 
danige  gazometers,  als  in  Fig.  165  is  voor^eBteld.  A  is  een 
cilinder  van  verlakt  blik,  van  ten  naas- 
P%-  'M.  tenbij  16-18  duim  hoog  en  10-12  duim  dia- 

meter, en  waarvan  het  bovendeksel  eeni^ 
zins  naar  boven  gewelfd  ia.  Op  dit  deksel 
rust,  door  middel  van  drie  pooten,  eene 
tweede,  van  boven  opene  cilinder  B,  dia 
echter  slechts  ^  zoo  hoog  is.  De  bovenste 
cilinder  staat  met  den  ondersten  in  ver- 
band t  door  middel  van  twee  buizen ,  van 
welke  de  eena  h  zich  juist  in  het  midden 
van  het  deksel  bevindt.  Deze  magvolstrekt 
niet  in  den  ondersten  cilinder  uitsteken. 
De  vereenigingsbuisaloopt  tot  bijna  op  den 
bodem  van  den  cilinder.  In  elke  van  die 
buizen  is  eene  kraan,  met  welke  men  naar 
verkiezing  de  gemeenschap  tusschen  de 
beide  cilinders  kan  daaretellen  en  afbre- 
ken. Bij  e  is  eene  korte  horizontale  buis, 
die  eveneens  door  eene  kraan  kan  gesloten 
worden,  en  welke  van  voren  van  een 
schrocfis  voorzien,  om  daar  aan  andere  buizen  te  kannen  beve^ 
tigen.  Nabij  den  bodem  van  den  ondersten  cilinder  bevindt 
zich,  bij  d,  eene  naar  boven  gerigte  opening,  die  met  een 
kurk  kan  worden  gesloten. 

Wanneer  men  den  ondersten  cilinder  met  eenig  gas  wil  vul- 
len ,  dan  wordt  hn  eerst  gevuld  met  water,  en  dat  wel  op  de  na- 
volgende wijze :  De  opening  bij  d  wordt  gesloten,  de  drie  kranen 
worden  geopend ,  en  dan  giet  men  water  in  het  bovenste  vat 
Het  water  stroomt  in  den  ondersten  cilinder,  en  wanneer  deze 
zoo  ver  gevuld  is,  dat  het  water  bij  a  uit  denzelven  begint 
te  stroomen,  dan  wordt  deze  kraan  gesloten.  De  lucht,  dia 
na  nog  in  het  vat  aanwezig  is,  ontwiJKt  door  de  buis  k.  Zoo- 
dra de  onderste  cilinder  op  deze  wijze  met  water  gevuld  is,  wor- 
den de  kranen  der  vereenigingsbuizen  gesloten,  en  de  schroef 
of  kurk  bij  d  we^onomen.  Uit  deze   opening   kan   het  water 


nu  niet  wcgvloeijen,  omdat  er  geene  luchtblazen  naar  binnen 
kunnen  dringen.  Doch  zoo  men  oii  d  eene  buis  tot  het  invoe- 
ren van  gas  aanbrengt,   dan  zal   net  water  ter  zijde  van  deze 


buis  wegstroomen,  terwijl  er  onophoudelijk  uit  dezelve  gaa- 
biazen  in  het  bovenste  gedeelte  van  den  vergadcrbak  oprijzen. 
pp  deze  wijze  wordt  de  onderste  cilinder  na  laagsamernaiid 
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met  gas  gevnld.  Aan  de  glazen  buis  ƒ  kan  men  zien,  hoe  ver 
de  cilinder  met  gas  gevuld  ia,  daar  deze  buis  van  boven  en 
van  onder  met  het  vat  is  veroenigd,  zoodat  het  water  in  de- 
zelve even  hoog  staat  als  in  den  cilinder. 

Nadat  do  gefieele  vergaderbak  met  gas  gevuld  is,  wordt  de 
opening  bij  d  gesloten,  en  de  kraan  van  3e  vereen igingsbuis 
a  geopend.  Zoodra  nu  de  kraan  e  geopend  wordt,  stroomt  het 
gas  naar  buiten,  met  eene  aan  de  drukking  der  waterkolom  in 
de  buis  a  beantwoordende  snelheid. 

De    groote    gazometers,    die   men    bij    de    toestellen    voor 
de  gasverlichting  bezigt,  zijn   anders  zamengesteld :   een  van 
boven  gesloten  <nlinder,   Fig.    166,  is    in    eenen   met    water 
ge  vul  den     vergader- 
^-  *88,  Dak  gedompeld.  Dezo 

cilinder  is  tait  blik 
vervaardigd ,  en  heeit 
b  V  10  eDen  in  dia- 
meter, bevat  100  ku- 
bieke ellen  gas,  en 
weegt,  zoo  als  wij 
zullen  aannemen, 
10,000  ponden.  Hij 
zinkt  niet  in  het  wa- 
ter naar  beneden, 
om  dat  hij  met  gas 
gevuld  is,  doch  zijn 
geheele  gewigt  dmtt 
op  dit  gas,  en  houdt 
het  onder  eene  druk- 
king, die  grooter  is 
dan  die  van  den  dampkring  Ingevolge  hetgeen  wy  hebben 
aangenomen,  bedraagt  dit  o\erwigt  van  drukking  10,000  pond, 
op  eene  cirkelvormige  oppervlakte  van  10  ellen  diameter,  het- 
geen ten  naastenbi)  overeenkomt  met  de  drukking  eener  wa- 
terkolom van  13  duim,  buiten  den  cilinder  m^et  derhalve  het 
water  13  duim  hooger  staan  dan  in  denzelvcn 

Van  onderen  af  loopt  er  eene  buis  in  den  cilinder,  tot  zoo 
verre,  dat  haar  bovenste,  opene,  mteinde  boven  den  spiegel  van 
het  water  uitsteekt,  deze  buis  is  verdeeld  m  eene  menigte 
naauwere  buizen,  die  tot  de  afzonderlijke  gaspijpcn  leiden,  uit 
welke  dan  het  gas  stroomt  met  eene  snelheid,  die  aan  de  druk- 
king Ui  den  gazometer  beantwoordt  Deze  snelheid  is  stand- 
vastig, omdat  de  gazometer,  al  zinkt  faij  ook  dieper  in  het 
water,  toch  slechts  weinig  van  zijn  gewigt  verliest,  naardien 
hier  enkel  de  wand  van  den  gazometer  in  aanmerking  komt. 
De  drukking  op  het  gas  wordt  gematigd  en  geregeld  door 
middel  van  een  tegenwigt  Ten  einde  den  gazoraeter  te  vullen, 
wordt  eene  in  do  verdeelingsbuis  aanwezige  kraan  gesloten, 
'  I  kraan    vaa  eene  andere  buis  geopend, 
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<loor  welke  laatste  buis  de  gazometer  in  verbinding  gebragt 
wordt  met  den  toestel,  in  welken  het  eas  wordt  ontwikkeld. 
BUailmlgcD.  Bij  de  smoltoTens  en  smidsvuren  gebruikt  men 
op  verRcliilendo  wijzen  ingerigte  blaasbalgen.  De  doelmatigste, 
tegenwoordig  bijna  algemeen  ingevoerde,  soort  is  de  ölinder- 
blaasbalg,  die  in  Fig.  167  is  voorgesteld.  In  eenen  goed  g«- 

Fig.  167. 


boorden  cilinder  A  van  gegoten  ijzer,  in  welken  een  Inchtdïgt 
tegen  de  wanden  sluitende  zuiger  C  op  en  neder  bewogen  kan 
worden ,  loopt  de  zuigerstang  a  Inchtdigt  door  de  in  het  mid- 
den des  bovendeksels  aanwezige  bus.  Door  middel  van  de 
opening  bij  b,  staat  het  bovenste  gedeelte,  door  de  opening  bij 
a  het  onderste  gedeelte,  van  den  cilinder  in  gemeenschap  net 
de  vrije  lucht;  aoor  de  openingen  bij  g  en  ƒ  echter,  wordt 
de  citiuder  in  gemeenschap  gesteld  met  eene  vierhoekige  kast 
E,  Bij  b  en  azijn  kleppen,  die  zicb  naar  binnen  openen, 
bij  g  011  ƒ  echter  zoodanige  naar  buiten  zich  openende  klep- 
pen. Wanneer  nu  de  zuiger  daalt,  sluit  zich  de  klep  bij  a, 
doch  die  bij  ƒ  wordt  geopend,  en  al  de  lucht  in  het  onaer- 
Gte  gedeelte  van  den  cilinaer  wordt  in  de  ruimte  ^gedreven. 
Intussclien  heeft  zich  de  klep  bij  g  gesloten,  maar  door 
die  van  b  dringt  de  buitenlucht  in  het  bovenste  gedeelte  vao 
den  cilinder.  Wanneer  de  zuiger  weder  omhoog  gaat,  wordt 
6  gesloten,  en  ui  de  lucht,  die  bij  het  dalen  van  den  zuiger 
hier  naar  binnen  was  gedrongen,  wordt  door  de  openingHiij 
g  in  de  kast  E  gevoerd,  terwijl  ƒ  gesloten  is,  en  het  onde^■ 
ste  gedeelte  van  den  cilinder  door  de  geopende  klep  d  weder 
met  lucht  gevuld  wordt.  De  in  E  zamcngcperste  lucht  stroomt 
door  eene  bij  m  aangebragte  buis  naar  den  vuurhaard. 

De  snelheid  van  den  zuiger  is  het  grootst,  wanneer  bij  door 
heen  gaat,  doch  neemt  des  te 


het  midden  van  den  cilindi 
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meer  af,  hoe  meer  hij  van  boven  of  beneden  aan  het  einde 
van  zijnen  weg  komt.  Ten  gevolge  daarvan  kan  de  wind, 
in  den  cilinder  bevat,  niet  gelijkmatig  bij  m  uitstroomen. 
Naardien  echter  voor  de  meeste  emeltingen  een  gelijkmatige 
windstroom  een  noodzakelijk  vereischte  ia,  moet  men  trach- 
ten om  dezon  te  regelen.  Men  bereikt  dit  doel ,  of  door  aan 
dezelfde  windkast  E  drie  cilinders  aan  te  brengen ,  wier  zui- 
gers niet  op  denzelfden  tijd  door  het  midden  vau  dezelve  heen 
gaan,  of  ook  daardoor,  dat  men  de  lucht  uit  £  eerst  in  eenen 
vergaderbak  laat  treden,  wiens  mimte-inhoud  veel  grooter  ia 
dan  het  volumen  van  den  cilinder.  Hoe  grooter  deze  verga- 
derbak is,  die  den  naam  van  regulaüttr  draagt,  des  te  minder 
invloed  oefent  de  onregelmatizheïd  van  de  beweging  des  zui- 
gers uit,  op  de  gelijkmatigheid  van  den  uit  den  régulateur 
gepereten  wind. 

Als  régulateur  voor  de  blaasbalgen  bezigt  men  of  eenenuit 
^zerblik  Tuchtdigt  aaneengeeoldeerden  bol,  welks    inhoud   40 
tot  50  maal  zoo  groot  is  als  die  van  den  cilinder,  of  wet  den 
in  Fig.  168  afgebeelden  watorregu- 
Rg-  IW-  latenr,  die  in  de  hoofdzaak  over- 

,  eenkomt  met  den  eazometer,  dien 
men  tot  gaaverlichtuig  bezigt.  lu  de 
kast  B,  die  uit  luchtdigt  aaneen- 
geschroefde  ijzeren  platen  bestaat, 
en  welks  inhoud  dien  van  den  cilin- 
der verre  te  boven  gaat,  stroomt 
de  lucht  uit  den  cilinder  door  de 
buis  2)  naar  binnen,   en    door    de   buis   C 
weder  weg.  De  lacht  in  de  kost  S  wordt  van 
onder  geperst  door  water,  welks  nivean  in 
de  kast  natuurlijk  lager  staat  dan  de  water- 
spiegel tl  V  daar  buiten.  Van  het  verschil  in 
hoogte  der  waterspiegels  is  de  graad  van  za- 
menpersing  der  lucht  in  B  afnankelijk,  en 
derhalve  ook  de  snelheid  van  uitstrooming 
door  de  buis  C. 

Ter  bepaling  van  de  drukkins  der  lucht  in 
de  verschillende  deelen  van  den  blaasbalg-toe- 
stel, bedient  men  zich  van  eenen  manometer, 
die,  in  dit  bijzondere  geval,  den  naam  van 
mncbrMer  draagt.  £en  >eer  bruikbare  wind- 
meter wordt  in  doorsnede  voorgesteld  in  Fig, 
169.  Eene  van  alle  kanten  luchtd^  geslotene 
I  blikken  kast  is  gedeeltelijk  gevuliTmet  water. 
Door  den  bodem  van  de  kast  loopt  eene  buis 
a,  die  van  onder  met  eene  schroef  vooreien 
is,  om  dezelve  op  den  blaasbalg-toestal  te 
kunnen  bevestigen.  Door  deze  buis  staat  da 
toestel    in   gemeenschap    met    het  boveoatA 


162  Beweging  der  gazen. 

gedeelte  van  de  blikken  kast,  en  in  dit  bovenste  gedeelte  zal 
derhalve  de  lucht  even  sterk  zijn  zamengeperst  als  in  dat  ge- 
deelte van  den  blaasbalg-toestel,  op  hetwelk  de  i^rindmeter  is 
vastgeschroefd.  Het  onderste  gedeelte  der  blikken  kast  ech- 
ter staat  in  gemeenschap  met  eene  verdeelde  glazen  buis  b. 
Het  water  wordt  door  eene  opening  in  het  deksel  van  de  blik- 
ken kast  gegoten,  en  wel  juist  zooveel,  dat  het  in  de  buis  t«r 
hoogte  van  het  nulpunt  der  maat  staat;  vervolgens  wordt 
deze  opening  luchtdigt  gesloten  met  eene  stop  van  Jkurk.  Zoo- 
dra nn  de  lucht  in  het  bovenste  gedeelte  van  de  blikken  kast 
wordt  zamengeperst,  klimt  het  water  in  de  buis,  zonder  diat 
er  in  de  kast  eene  aanmerkelijke  daling  van  den  waterspie- 
gel plaats  grijpt;  het  stijgen  van  de  waterkolom  boven  net 
nulpunt  van  ae  glazen  buis,  geeft  derhalve,  den  graad  van 
druidcing  aan,  welke  de  lucht  binnen  den  toestel  onder- 
gaat. Door  middel  van  de  kraan  kan  de  gemeenschap  van  de 
blikken  kast  met  de  glazen  buis  naar  verkiezing  worden  af- 
gebroken. 

De  blaasbalg,  in  zijne  eenvoudigste  gedaante,  is  genoegzaam 
bekend.  Met  eenen  eenvoudigen  blaasbalg  kan  men  echter 
geenen  aanhoudenden  luchtstroom  bewerken,  zoo  als  dit  in 
smederijen,  in  chemische  laboratoria  enz.  gevorderd  wordt;  dodb 
daartoe  bedient  men  zich  van  eenen  zamengestelden  blaasbn^, 
zoo  als  in  Fig.  170.  Wanneer  de  bovenste  afdeelinjg  a  van 

eenen  zoodani^en  blaasbalg  met 
FhT-  ^''®'  lucht  gevold  is,  welke  door  ge- 

wigten,  op  het  bovendeksel  ge- 
plaatst, wordt  zamengeperst,  dan 
kan  deze  alloen  ontwijken  door  de 
opening  bij  c;  want  de  klep  tus- 
schen  a  en  &  sluit  zich,  zoodra 
de  lucht  in  a  sterker  is  zamen 
geperst  dan  in  &,  zij  ligt  de  naar  a  voerende  klep  op,  en  dringt 
in  de  bovenste  ruimte.  Bg  het  dalen  van  de  onderste  plaat 
wordt  de  klep  tusschen  a  en  &  weder  gesloten ;  de  klep,  welke 
uit  b  in  de  vrije  lucht  voert,  opent  zich,  en  b  vult  zich  op 
nieuw  met  lucht,  die  wederom  in  de  bovenste  ruimte  gedre- 
ven wordt  Men  begrijpt  li^,  dat  het  uitstroomen  der  lacht 
uit  a  door  de  opening  c  niet  afgebroken  wordt,  terwijl  h  op 
nieuw  met  lucht  gevuld  raakt. 

gi       Wetten  ▼•&  het   oHitroomen  der  geaen.  Voor  de  uitstrOOmingS- 

snelheid  der  gazen  gelden  dezelfde  wetten  als  voor  vochten, 
d.  i.  de  snelheid  van  uitstrooming  is 

o  =  V2  g  if 
wanneer  door  s  de  hoogte  van  drukking  wordt  aangeduid. 
Hier  echter  is  e  eene  ^ootheid,  die  niet  regtstreeks  ooor  de 
waarneming  gevonden  is,  zoo  als  bii  de  drupvormig  vloeibare 
ligchamen.^^or  deze  duidde  e  de  hoogte  aan  van  de  vocht- 
koiom,  door  I  wier  drukking  de  uitvloeijmg  bewerkt  wordt,  en 
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die  denzelfden  aard  en  digtheid  heeft  als  de  uitstroomende 
vloeistof.  De  in  eenig  vat  beslotene  gazen  worden  echter  nooit 
door  eene  luchtkolom  van  gelijkmatige  digtheid  en  van  eene 

i'uiste  begrensde  hoogte  zamengeperst,  want  zelfe  wanneer 
iet  'gas  enkel  zamengeperst  ware  door  de  drukking  van  den 
dampkring,  dan  is  nog  de  luchtkolom,  welke  deze  drukking 
te  weeg  brengt,  niet  van  eene  gelijkmatige  digtheid,  noch  van 
eene  meetbare  hoogte.  Zelfs  in  dit  geval  derhalve  kan  s  niet 
regtstreeks  door  het  gewigt  bepaald  worden.  Gewoonlijk  even- 
wel meet  men  de  drukking,  aoor  welke  de  lucht  uit  eenen 
vergaderbak  wordt  uitgedreven,  door  de  hoogte  eener  water- 
of  kwikzilverkolom,  die  men  aan  eenen  manometer  waarneemt. 
De  waarde  van  «,  die  voor  de  bovenvermelde  waarde  der 
snelheid  van  uitstrooming  moet  worden  gesteld,  wordt  derhalve 
allüd  uit  de  waargenomen  omstandigheden  berekend. 

Het  eenvoudigste  geval  dat  hier  in  aanmerking  kan  komen, 
is  dat,  waarin  lucht  onder  de  drukking  van  éénen  atmospheer 
in  eene  luchtledige  ruimte  stroomt.  De  gemiddelde  drukking 
van  den  dampkring  maakt  evenwigt  met  eene  waterkolom  van 
32  voet,  of  10,4  el.  De  digtheid  der  lucht  echter,  welke  deze 
gemiddelde  drukking  moet  dragen,  is  770  maal  minder  dan 
die  van  water;  derhalve  zou  eene  luchtkolom  van  deze  digt- 
heid eene  hoogte  van  770  X  10,4  =  8008  el  moeten  hebben, 
om  evenwigt  te  maken  met  de  drukking  des  dampkrings;  In 
dit  geval  zou  dus  e  =  8008  el,  en  derhalve  e  =  v^2.0,o.8008 
=z='896  el  zijn. 

Indien  de  lucht  uit  eenen  vergaderbak,  in  welken  zij  slechts 
door  de  drukking  van  eenen  halven  atmospheer  is  zamengeperst, 
in  eene  ledige  ruimte  stroomt,  zal  de  uitstroomings-snelheid 
even  groot  zijn  als  in  het  vorige  geval,  namelijk  396  el.  De 
reden  daarvan  kan  men  gemakkelijk  begrijpen,  want  ofschoon 
hier  de  uitstrooming  slechts  door  eene  nalf  zoo  groote  druk- 
king wordt  voortgebra^,  bezit  ook  de  uitstroomende  lucht 
slechts  de  halve  £gtheid.  Over  het  algemeen  is  de  snelheid, 
waarmede  de  lucht  in  eene  ledi^  ruimte  stroomt,  altijd  de- 
zelfde, hoedanig  ook  de  drukking  zij,  door  welke  het  uit- 
.troomen  bewerlt  wordt  ^     ^] 

Indien  de  uitstrooming  plaats  grijpt  in  eene  ruimte,  welke 
reeds  lucht,  hoewel  met  geringe  spanning,  bevat,  dan  is  het 
streven  om  te  ontwijken,  gelijk  men  kan  nagaan,  geêvenre- 
digd  aan  het  verschil  der  spanning  van  beide  zijden.  Zoo  wij 
het  onderscheid  van  beide  spanningen  ons  voorstellen  door 
eene  luchtkolom,  van  de  hoogte  iT en  met  de  digtheid  van 
de  sterker  zamengeperste  lucht,  dan  is  de  snelheid  van  uit- 
strooming 

e=  V2  g  H. 

Wij  willen  trachten,  om  de  waarde  van  ^T te  bepalen,  voor 
het  geval  dat  er  uit  eenen  vergaderbak  sterker  zamengeperste 
lucht  in   de   dampkringslucht  stroomt.  De  zamenner&vivf,  dftx 
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lacht  in  den  vergaderbak  zij  gelijk  aan  eene  waterkolom , 
wier  hoogte  wij  zullen  uitdrukken  door  A.  Deze  hoogte  h  duidt 
het  verschil  der  spanning  van  de  binnen-  en  buitenlucht  aan , 
en  ons  blijft  nu  nog  slechts  over,  om  na  te  gaan,  hoe  hoog 
eene  luchtkolom  van  de  digtheid  der  lucht  in  den  vergaderbak 
zou  moeten  zijn,  om  eene  waterkolom  ter  hoogte  van  h 
in  evenwigt  te  nouden.  Indien  wij  nu  lucht  van  eene  gemid- 
delde  dampkrings-drukking  Toor  ons  hadden ,  dan  zonden  wij 
in  de  plaats  der  waterkolom  van  de  hoogte  A,  eene  luchtkolom 
van  770  h  hoogte  in  de  plaats  kunnen  stellen.  Om  met  de- 
zelfde waterkolom  evenwigt  te  maken,  behoeven  wij  eene  lucht- 
kolom van  mindere  hoogte,  wanneer  de  lucht  aigter  is,  en 
wel  staat  de  gevorderde  noogte  in  omgekeerde  rede  van  de 
digtheid  der  lucht. 

De  dampkrin^slucht  van  gemiddelde  drukking,  die  770 
maal  ligter  is  cuin  water,  wordt  als  het  ware  door  eene 
waterkolom  van  32  voet  of  10,4  el,  welke  hoo^  door 
h  zij  aangeduid,  samengeperst,  terwijl  de  lucht  m  onzen 
vergaderbw  de  drukking  eener  waterkolom  ter  hoogte  van 
b'  +  h  inoet  dragen,  wanneer  door  V  de  hoogte  wordt  aan- 
geduid van  eene  waterkolom,  die  aan  de  eventuêele  barome- 
terhoogte beantwoordt.  De  digtheid  der  lucht  van  gemiddelde 
drukking  verhoudt  zich  bij  gevolg  tot  de  digtheid  der  lucht 
iir  den  vergaderbak,  als  6:  i'  -f-  n;  de  lucht  in  den  vergader- 

bak  is  derhalve  ü+i  maal  digter  dan  de  Incht  van  eene 

fremiddelde   atmospherische   drukking;  in  de  plaats  van  eene 
uchtkolom   van   ae   hoogte   770  h  dezer  minder  digte  lucht 

kunnen  wij  dus  eene  kolom  van  de  hoogte     .    '    '     van  deze 

meer  verdigte  lucht  stellen ,  en  deze  waarde  ■  . ,  '  '  moeten 
wU  voor  H  in  de  bovenstaande  vergelijking  stellen;  want  eene 

770  h   h 

luchtkolom  ter  hoogte  van  "T»^f"  ^^  van    de   digtheid  der 

lucht  in  den  vergaderbak,  zou  volkomen  evenwigt  maken 
met  de  waterkolom  ter  hoogte  van  A.  De  uitstroomings-snel- 
heid  voor  ons  geval  is  derhalve 

,«      770. 6  A 

De  hoeveelheid  van  uitstrooming  zou  men  vinden  door  verme- 
nigvuldiging van  de  dwarsche  doorsnede  der  opening  /  met  deze 
waarde  van  c,  ten  minste  indien  de  uitstroomende  luchtdeel^es 
deze  snelheid  bezaten  op  ieder  punt  van  den  dwarschen  diame- 
ter. De  uitstroomings-hoèveelheid  in  t  seconden  zou  derhalve  zijn 

ir      j^  .   fc     770 6. A 
M=f.  t  V2  g-^ZLTh' 
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(Jit  de  ondervinding  leeren  wij  evenwel ,  gelijk  wij  zulks  ook 
reeds  bij  de  drupvormig  vloeibare  Hgchamen  hebben  gezien, 
dat  de  wezenlijke  uitstroomings-hoe veelheid  geringer  is  dan  de 
theoretische;  en  wel  moet  men  de  theoretische  uitstroomings- 
hoeveelheid  vermenigvuldigen  met  eenen  bepaalden  factor  fi 
ten  einde  de  werkelijke  te  verkrijgen. 

Voor  het  water  is  deze  factor,  gelijk  bekend  is,  0,64 ,  en  bijna 
geheel  onafhankelijk  van  de  hoogte  van  drukking,  daar  hij 
slechts  zeer  weinig  vermeerdert,  wanneer  de  hoogte  van  druk- 
king  afoeemt  Voo^r  de  gazen  is  echter  de  waarde  vL  ^  zeer  ver- 
anderlijk.  Volgens  sghmidt,  door  wien  dit  onderwerp  het  eerst 
naanwKeuriger  is  onderzocht,  is  ^  bij  eene  drukkings-noogte  van 
3  voet  (water)  gelijk  0,52.  Ingevolge  de  proeven  van  d'au- 
BUIS80N  kan  men,  van  eene  hoogte  van  drukking  van  0,1  tot 
0,5  voet,  de  waarde  van  ^  =  0,65  stellen. 

Het  verschil  tusschen  de  theoretische  en  de  werkelijke  uit- 
stroomings-hoeveelheid ,  berust  op  denzelfden  grond  als  bij  de 
drupvormig  vloeibare  Hgchamen,  en  men  kan  daaruit  opma* 
ken,  dat  er  ook  hier  eene  contractie  venae  moet  plaats  grij* 
pen,  ofschoon  wij  haar  niet  regtstreeks  kunnen  waarnemen. 

Door  cilindrische,  gelijk  ook  door  conische  buizen,  on-^ 
verschillig  of  bij  de  laatste  de  wijdere  opening  naar  binnen 
of  naar  buiten  gekeerd  zij,  wordt  de  uitstroomings-hoeveelheid 
der  gazen  vermeerderd* 

S^ddnigwhe   dnddóng   dw    guen    by    h«l    inUtrooiiiai.    Wanneer  92 

zich  lucht  door  buizen  beweegt,  moet  er  een  zekere  wederstand 
van  wrijving  worden  overwonnen,  en  daartoe  wordt  een  gedeelte 
der  spanning  van  het  gas  gebezigd,  welk  gedeelte  ous  voor 
de   beweging   verloren   moet  gaan.  De  drukking,   welke   de 

rning  van  het  gas  op  de  wanden  der  buis  uitoefent,  neemt 
te  meer  af,  hoe  meer  het  tot  de  opening  der  buis  nadert, 
waarvan  men  zich  kan  overtuigen  door  manometers,  op  ver- 
schillende plaatsen  van  de  buis  a^ungebragt.  Dit  komt  geheel 
overeen  met  de  verschijnselen,  welke  men  bij  de  beweging 
van  vloeistoffen  door  buizen  waarneemt. 

Het  verschijnsel  van  de  zuiging  doet  zich  bij  de  beweging 
van  gazen  eveneens  voor  als  bij  het  uitstroomen  van  vochten. 
Wanneer  men  in  den  bodem  van  eenig  vat,  hetwelk  zamen- 
geperste  lucht  bevat,  eene  opening  van  1 — 2  duim  diameter 
maakt,  dan  ontsnapt  deze  lucht  met  eene  groote  kracht.  Zoo 

men  nabij  de  opening    eene   hou- 
Kg.  171.  ten-  of  metalen  schijf  brengt,  van 

7 — 8  duim  diameter,  dan  wordt 
dezelve,  nadat  de  eerste  weder- 
stand voorbij  is,  niet  meer  afge- 
stooten;  zij  is  dan  in  eene  zeer 
levendige  trilling,  terwijl  zij  met 
zeer  korte  tusschenpoozen  bij  afwisseling  &  opening  nadert 
en  wederom  afgestooten  worcU.  De  lucht  ontsnapt  da^bij  met 
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een  groot  gemlsch  tnsschen  de  scbiif  en  den  wand*  Beproeft 
men,  om  de  schijf  weg  te  nemen,  aan  moet  men  eene  groote 
kracht  aanwenden,  eyen  alsof  de  sohijf  op  den  wand  vastge- 
kleefd ware. 

Dit  verschijnsel  kan  men  op  de  navolgende  wijze  verklaren: 
De  luchtstraal,  welke  de  opening  verlaat,  moet  zich  in  eene 
dunne  laag  tnsschen  de  schijf  en  den  wand  uitbreiden  (Fig. 
171).  Bij  onveranderde  dikte  moet  zij  zich  des  te  meer  uit- 
breiden, hoe  meer  zij  den  rand  der  schijf  nadert;  zij  verkeert 
derhidve  in  hetzelfde  geval  als  een  straal  vochts,  die  de  altijd 
toenemende  dwarsche  doorsnede  van  eene  kegelvormige  buis 
moet  vuUen.  Tusschen  de  schijf  en  den  wand  wordt  eene  ruimte 
met  verdunde  lucht  daargesteld,  ten  gevolge  van  welke  de 
dampkringslucht,  van  onder  tegen  de  schijf  drukkende»  haar 
tegen  den  wand  drukt. 

Deze  proef  kan  men  ook  in  het  klein  nemen,  zoo  men  lucht 
met  den  mond  blaast  door  eene  buis,  die  met  eene  vlakke 
schijf  eindigt  Zoo  men  nabij  de,  in  de  schijf  aanwezige,  ope- 
ning der  buis,  ondervrijl  men  door  dezelve  blaast,  een  kaar- 
tenblad  brengt,  dan  neemt  men  ook  het  hier  vermelde  ver* 
schijnsel  waar. 

De  eenvoudigste  wijze  om  deze  proef  te  nemen,  is  door 
FASADAT   aangegeven.   Men   sluite  namelijk  de  vingers   der 

geopende  hand  vast  op  elkander,  dan  zal  er  toch  nog  van 
et  eene  gewricht  tot  aan  het  andere  eene  spleetvormige  tus- 
schenruimte  overblijven.  Terwijl  men  nu  ae  hand  horizon- 
taal houdt,  zoodaniff  dat  de  handpalm  naar  beneden  gekeerd 
is,  brenge  men  de  üppen  op  de  tusschenmimte  tusschen  den 
wijs-  en  middelsten  vinder,  nabij  de  wortel  derzelve,  en 
blaast  zoo  sterk  moelijk  daardoor  heen.  Indien  men  nu 
een  stuk  papier  van  drie  k  vier  duim  in  het  vierkant  tegen 
de  onening  brengt,  waardoor  de  luchtstroom  heengaat,  dan 
wordt  het  niet  cfóor  dezen  luchtstroom  voortgeblazen,  noch 
valt  door  zijne  zwaarte  naar  beneden,  hetgeen  daarentegen 
wel  geschieat,  zoodra  men  ophoudt  met  blazen. 


VIERDE  AFDEELING. 


EERSTE  HOOFDSTUK. 

Weitea  €er  golflbewegliig  1b  het  BlceaieeB ,  «■  rmm  4e 

selaldcolTem  ta  het  bUz*Bder. 

■HNCat-  «r  trilbei««(i«g.  Indien  men  eenen  slinger  nit  den  even-  i 
wigtsBtand  brengt  en  daarna  aan  zich  zelven  overlaat,  dan  zal  hij 
eerst  door  de  zwaarte  naar  den  evenwifrtsstand  worden  terugge- 
voerd; doch,  daar  aangekomen,  kaa  hij  niet  in  rast  blijven, 
omdat  hij  er  aankomt  met  eene  zoodanige  snelheid,  dat  hij  bui- 
ten dien  evenwigtsstand  wordt  gedreven,  en  volbrengt  dan 
eene  reeks  van  slingeringen,  wier  wettea  wg  reeds  boven 
hebben  beschoawd. 

Bij  de  beweging  van  den  slinger  blijft  de  betrekkelijke  plaat- 
sing zijner  deeltjes  onveranderd.  Doch  indien  deze  betrekkelijke 
plaatsing  der  a&onderlijke  deeltjes  door  de  eene  of  andera 
oorzaak  veranderd  wordt,  dan  eiulen  zij,  zoo  er  krachten  aon- 
'^  wezig  zijn,  welke  den  oorspronkelijken  evenwïsteetand  trachten 
te  herstellen,  eveneens  in  eene  slingerende  oeweging  gera- 
ken, die  zich  hoofdzakelijk  daardoor  van  de  slingerbeweging 
onderscheidt,  dat  de  wederkeerige  stand  der  deeltjes  met  elk 
oogenblik  verandert;  men  heeft  hier  derhalve  niet  alleen  da 
flliiu^rbeweging  van  een  a£EonderIiik 
deeltje,  maar  ook  de  veranderingen  in 
de  wederkeeriga  ligging  der  deeltjes  te 
beschoawen. 

De  slingerbewe^ing  der  a&onderlijke 
deeltjes  eens  ligchaams  kan  van  dien 
aard  zijn,  dat  al  de  deeltjes  te  eelijker 
tijd  in  bew^ng  komen,  te  gelijker  tijd 
buiten  den  evenwigtsstand  geraken,  op 
hetzelfde  oogenblik  de  grenzen  van  hnnne 
slingerwijdte  bereiken,  en  dan  gelijktijdig 
temgkeeren.  Zoodanig  zijn  de  slinge- 
ringen van  eene  stalen  veer,  Fig.  172» 
van  eene  tnsschen  twee  vaste  punten 
gespannen  snaar,  Fig.  173.  DergeUjke 
umgeringen  noemt  men  volgens  WEBEH 
„  ttMotde  tUngeringm.' 

Indien  da  bewcf^ingan  der  a&onder- 
lijke  deeltjes  sooduiig  ufa,  dat  da  BÜn- 


Fij.  m. 
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FïQ,  173.  gerbeweging  van  deeltje  tot  deeltje  voort- 

Bchriidt,  zoodat  elk  opvolgend  deeltje  wel 

^ dezelfde  slingeringen  maakt,  doen  met 

^" '^    dit  onderscheid,  dat  het  zijne  beweging 

later  begint,  dan  zijn  dat  voortgaande 
elingerinaen.  Door  de  voortgaande  slingeringen  worden  golven 
voortgebragt.  De  bewe^ng,  het  voortgaan  der  golf,  is  hier 
degelijk  van  de  slingering  der  a&onderlijke  deeltjes  onder- 
scheiden. 

Als  voorbeelden  van  golfbewegingen  noemen  wij  eene  in  rast 
verkeerende  watervlakte,  waarop  men  eenen  steen  laat  Tallen, 
een  lang  gespannen  touw,  waartegen  men  aan  het  eene  einde 
eenen  sterken  slag  aanbrengt,  de  geluid^olven  in  de  lucht  enz. 
Wij  zullen  deze  verschillende  goltbeWegmgen  al  spoedig  nader 
beschouwen. 

De  slingerbew^ngen  kunnen  grooter  of  kleiner  zijn,  naar- 
mate van  de  oorzaak ,  die  de  stoornis  in  het  evenwigt  te  weeg 
bra^,  en  naarmate  van  den  aard  der  kracht,  welke  streeft  om 
de  deeltjes  weder  in  den  evenwigtsstand  terug  te  brengen; 
ten  gevolge  van  dit  verschil  in  grootte  kan  de  uitwendige  ge- 
daante der  ligchamen  aanmerke^'ke  veranderingen  ondergaan; 
de  slingeringen  ktmnen  langzamer  of  sneller  zijn;  zij  z^  dik- ' 
wijls  zoo  langzaam,  dat  men  de  a&onderlijke  slingeringen  met 
bet  oog  kan  volgen  en  tellen,  en  dikwijls  ziin  zij  ook  zoo  snel, 
dat  men  de  schommelingen  niet  meer  afisonderhjk  kan  waarnemen. 

Wanneer  de  slingerbeweging  eens  ligchaams  eenen  bepaalden 
graad  van  snelheia  te  boven  gaat,  dan  kan  hare  gezamenlijke 
werking  zich  nog  uiten  door  het  voortbrengen  van  golf  bewegin- 
gen  in  de  omgevende  middenstoff'en,  door  welke  deze  gezamen- 
lijke werking  naar  bijzonder  daartoe  ingerigte  zintuigs-organen 
wordt  voortgeMd,  en  daar  eene  eigenaarmge  gewaarwording 
te  weeg  brengt. 

Zoo  veroorzaken  trillingen,  wier  snelheid  binnen  zekere, 
nader  te  bespreken,  grenzen  bepaald  is,  in  de  lucht  of  andere 
veerkrachtige  middenstoffen  golven,  die,  in  afvrisselende  verdun- 
ningen en  verdigtingen  bestaande ,  tot  aan  het  oor  voortgeplant, 
als  toon  worden  waargenomen. 

Nog  veel  sneller  trillingen  der  ligchaamsdeel^es  brengen, 
door  ae  golfbeweging  van  eene  eigendommelijke  veerkrachtige 
vloeistof,  die  wij  ether  noemen,  tot  in  ons  oog  voortgeplant, 
daar  ter  plaatse  den  indruk  van  het  licht  voort 

Naardien  nu  zoowel  geluid-  als  licht-trillingen  door  golfbewe- 
gingen worden  voortgeplant,  willen  wii  vooreerst  de  belang- 
rijkste wetten  der  goffbeweging  eenigzins  nader  beschouwen, 
en  deze  beschouwing  aanvangen  met  de  watergohen^  dewijl  toch 
aan  deze  het  begrip  der  golfbeweging  ontleend  is,  en  omdat 
door  de  kennis  der  watergolven  de  kennis  van  andere  golfbew^ 
wegingen,  vooral  van  de  gelui dgolven ,  die  ons  hier  Dijzonder 
moeten  b^ig  houden,  veel  gemakkelyker  gemaakt  wordt. 
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Watergolven.  Zoo  men  eenen  steen  in  het  water  werpt,  vormen  94 
er  zich  kringvormige  golven,  die  van  een  middelpunt  (de 
plaats  waar  de  steen  in  het  water  valt)  zich  naar  alle  rigtingen 
met  gelijkmatige  snelheid  verspreiden,  zoo  dit  niet  door  eenige 
oorzaak  wordt  tegenwerkt.  De  golven  bestaan  in  afwisselende 
bergen  en  dalen,  die  vrij  snel  op  elkander  volgen,  en  in  de  rig- 
ting  van  het  middelpunt  naar  buiten  voortschrijden. 

Terwijl  nu  een  watergolf  naar  buiten  voortgaat,  deelen  even- 
wel de  afzonderlijke  waterdeelen  niet  mede  in  deze  beweging, 
want  men  ziet  dat  een  op  het  water  drijvend  stukje  hout  bij 
afwisseling  rijst  en  daalt,  terwijl  de  bergen  en  dalen  van  het 
water  als  het  ware  onder  hetzelve  heentrekken. 

De  kracht,  door  welke  de  vochtgol vingen  hier  worden  voort- 
geplant, is  de  zwaarte;  want  wanneer  door  de  eene  of  andere 
oorzaak  eene  rijzing  of  daling  in  de  horizontale  oppervlakte  des 
waters  bewerkt  wordt,  is  aldra  de  zwaarte  der  afzonderlijke  wa- 
terdeeltjes werkzaam,  om  het  water  weder  in  den  horizontalen 
stand  te  brengen,  en  daardoor  wordt  eene  golfsgewijze  beweging 
voortgebragt,  die  opvolgend  van  het  eene  waterdeeltje  aan  het 
andere  wordt  medegedeeld. 

Zoodra  er  eenmaal  regelmatige  golven  gevormd  zijn,  beschrij- 
ven de  afzonderlijke  waterdeeltjes  aan  de  oppervlakte,  gedurende 
het  voortgaan  der  golf ,  in  zich  zelve  terugkeerende  kromme  lijnen, 
die  in  sommige  gevallen  van  de  grootste  regelmatigheid  kunnen 
zijn;  alleen  in  aie  gevallen,  waarin  het  voor  den  top  van  den 

Kg.  17*.    Fig.m.    8<>^^«'«  aanwezige^gedeelte  niet  gelijk  is 
"  °  aan  het  volgende,  beschrijven  de  atzonder- 

liike  waterdeeltjes  kromme  lijnen ,  die  niet  in 
zich  zelven  terugkeeren,  zoodanig  als  die  in 
Fig.  174  en  Fig.  175  zijn  voorgesteld. 
Laat  ons  nu  den  zamenhang,  tusschen  de  beweging  der  water- 
deeltjes pp  zich  zelve  en  het  voortschrijden  der  gou,  eenigzins 
nader  beschouwen. 

Stellen  wij,  dat  eene  geheel  regelmatige  golfsgewijze  beweging, 
van  de  linker  naar  de  regter  zijde  voortgaande,  tot  aan  het  wa- 
terdeeltje O,  Fig.  176  voortgegaan  zij,  en  dit  deeltje  nu  gedwon- 
Sm  hebbe,  eene  kringvonm^e  teruggaande  beweging  te  maken, 
nderwijl  nu  het  waterdeeltje  O  voor  het  eerst  zijnen  loop  vol- 

Flg.  176. 
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brenfft,  zal  de  beweging  der  golf  zich  tot  op  eenen  bepaalden  af- 
stana  voortzetten.  Het  door  l2  aangeduide  waterdeeltje  zij  nu 
datgene,  tot  hetwelk  de  golfbeweging  zich  van  O  voortzet,  en 
terwijl  O  zijne  eerste  omdraaijing  eindigt,  zal  12  zijne  omdracdjinf^ 
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beginnen,  op  het  oogenblik  waarop  de  tweede  omdraaying 
van  O  eenen  aanvang  neemt 

Indien  wij  ons  nu  den  omvang  van  den  cirkel,  die  door  O 
beschreven  wordt,  en  eveneens  de  ruimte  tusschen  O  en  12 
in  12  gehjke  deelen  verdeeld  denken,  dan  zal  de  golfsgewijse 
beweging  in  de  rigting  van  O  naar  12  altijd  ééne  afdeelmg 
verder  voortschrijden,  onderwijl  het  deeltje  O  i\  van  zijne 
kringvormige  baan  aflegt. 

Terwijl  het  deeltie  O  net  eerste  twaalfde  gedeelte  van  zijne 
baan  aflegt,  zet  zich  de  golfbeweging  voort  tot  1,  en  terwijl  O 
het  eerste  vierde  gedeelte  van  zijnen  loop  volbrengt,  plant  zij 
zich  voort  tot  3. 

In  Fig.  177  zien  wij  het  oogenblik,  in  welk  het  deeltje  O 
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Fig.  177. 


het  vierde  gedeelte  of  yV  van  den  kring,  welken  het  moest 
doorloopen,  heeft  afgelegd;  het  deeltje  1  heeft  in  dit  oogenblik 
3*T,  het  deeltje  2  jj  van  zijnen  kringvormigen  loop  volbragt, 
en  het  deeltje  3  is  nog  in  den  evenwigtsstand. 
Fig.  178  stelt  het  oogenblik  voor,  waarin  het  deeltje  O  de 


Flg.  178. 


helft  van  zijne  baan  heeft  doorloopen;  het  deeltje  1  heeft  -/f, 
het  deelde  2^^^  het  deeltje  3  ^j  van  zijnen  loop  volbragt,  de 
deeltjes  4  en  5  bevinden  zich  op  dezelme  plaats  als  de  deel^es 
1  en  2  van  de  voorgaande  afbeelding.  Het  deeltje  6  is  nog 
niet  uit  den  evenwigtsstand  geraakt,  maar  is  juist  op  het 
punt  om  zijne  beweging  aan  te  vangen. 

Hier  heeft  nu  het  £el^e  3  zijnen  laagsten  stand  bereikt, 
en  is  het  midden  van  eene  golfv^allei. 

Wanneer  er  nu  wederom  ^  verstreken  is  van  den  tijd,  dien 
een  deeltje  behoeft  om  zijnen  kringloop  geheel  ten  einde  te 
brengen,  dan  zal  het  deeltje  8  in  eenen  zoodanigen  stand 
tegenover  zijne  oorspronkelijke  plaats  gekomen  zijn,  als  zulks 
nu  het  geval  is  voor  het  deeltje  2;  het  deeltje  4  heeft  nu 
zijnen  laagsten  stand  ingenomen,  het  is  ter  afstand  van  het 
\  eens  cirkels  van  zijnen  evenwigtsstand  verwijderd;  de  golf- 
VAÜei  is  derhalve  in  dit  tijddeel  van  8  tot  4  voor^^aan. 
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Door  Fig.  179  wordt  het  oogenblik  voorgeateld,  waarop 
het  deeltje  O  \  yan  zijnen  weg  heeft  afgelegd,  waar  het 
hoogste  punt  van  zijne  baan  is  bereikt,  en  h!er  is  dus  de  top 
van  den  golf  berg.   Het  deeltje   1  heeft  reeds  '^^ ,  2  ^'f ,  3  ,'f 

Rg.  179. 


van  de  baan  afgelegd;  de  deeltjes  4,  5,  6,  7  en  8  zijn  op 
de  plaats  van  1,  2,  3,  4  en  5  der  vorige  figuur.  Van  het 
oogenblik  af,  hetweU[  door  Fig.  177  is  vooraesteld,  tot  aan 
dat,  hetwelk  men  in  Fig.  179  ziet,  is  de  golfvallei  van  8  tot 
€  voortgegaan. 

Onderwijl  het  deelde  O  het  laatste  vierde  gedeelte  van  zifnen 
weg  ten  einde  brengt,  gaat  de  golfberg  voort  van  O  tot  3,  de 
golrvallei  van  6  tot  9,  en  op  hetzelfde  oogenblik,  waarop  O 
»jne  baan  voor  da  eerste  maal  heeft  ten  einde  gebragt,  en 
begint  met  deze  voor  de  tweede  maal  te  doorloopen,  zal 
het  deeltje  12  voor  de  eerste  keer  zijne  loopbaan  aanvangen. 

Dit  oogenblik  is  voorgesteld  in  Fig.  180,  en  vereischtgeene 
nadere  verklaring. 


%.  isa 


Fig.  181  geeft  eene  voorstelling  van  het  oogenblik,  waarop 
O  Toor  de  tweede  maal  aan  het  einde  van  zijnen  loop  is  ge- 
komeo.  Op  dit  oogenblik  zal  12  zijnen  wee  voor  het  eerst 
hebben  aq;elegd,  en  de  beweging  zich  hebXen  voortgeplant 
tot  aan  24;  er  ia  dan  een  golfberg  op  het  pnnt  3,  een  tweede 
in  16,  eene  golfvallei  in  9  en  de  tweede  in  21. 

2oo  im  de  golfbeweging  ongestoord  voortgaat,  dan  xnllen, 
naardien  de  ammderlijka  wate^eel^es  voortgaan  hunne  kxvo^ 
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vormiffe  loopbanen  te  volbrengen,  de  golfbergen  zoowel  als  de 
golfvallcijen  gelijkmatig  van  de  linker  naar  de  regter  zijde 
voortgaan,  terwijl  het  eene  deeltje  na  het  andere  het  hoogste 
of  het  laagste   punt  van   zijne   baan  bereikt 

Zoo  gaan  dan  de  golfberg  en  de  golfvallei  daardoor  voor- 
waarts, dat  aan  alle  waterdeeltjes  dezelfde  kringvormige  bewe- 
ging wordt  medegedeeld,  waarbij  echter  elk  opvolgend  deel^ 
deze  beweging  later  begint  dan  net  vorige. 

Den  afstand  van  het  eene  deeltje  tot  aan  het  naastvolgendei 
hetwelk  in  eenen  gelijken  slingerings-toestand  verkeert,  noemt 
men  de  lengte  der  aolf^  derhalve  den  afstand  van  O  tot  12;  van  18 
tot  24;  want  deze  aeeltjes  beginnen  gelijktijdig  hunne  slingeringy 
en  bereiken  te  gelijker  tijd  hunnen  hoogsten  en  hunnen  laanten 
stand.  Bij  gevolg  is  ook  de  afstand  van  den  top  eens  ffolfoezM 
tot  dien  van  den  naastvolgenden  eene  golflengte;  denialve  m 
onze  figuur  van  3  tot  15,  en  ook  van  het  midden  van  eene  golit 
vallei  tot  dat  van  de  eerstvolgende,  en  dus  hier  van  9  tot  8L 

De  deeltjes  welke  ter  afstand  van  }  golflengte  van  eflc- 
ander  verwijderd  zijn,  zoo  als  O  en  6,  3  en  9^,  9  en  15, 
verkeeren  steeds  in  tegenovergestelde  slingering.  Het  deel  9 
b.  V.  vormt  juist  het  laagste  punt  van  de  golfvallei,  3  en  15 
daarentegen  den  top  van  eenen  golfberg.  De  deel^es  O  en  6 
bevinden  zich  wel  oeide  ter  hoogte  van  hunnen  evenwigta- 
stand,  doch  de  beweging  van  O  is  naar  beneden,  die  van 
6  naar  boven  gekoerd. 

Den  tijd,  dien  een  deeltje  behoeft  om  eene  slingering  te 
volbrengen,. noemt  men  den  duur  eener  slingering. 

Onderwijl  een  deeltje  zoodanige  slingering  volbrengt,  gaat 
de  golf  eene  golflengte  voorwaarts. 
95  GolYiBgen  ▼an  touwen.  Bovcu  is  reeds  aangemerkt,  dat  de 
loopbanen  der  waterdeeltjes  niet  altijd,  zoo  als  in  de  teeke- 
ningen  was  aangenomen,  naauwkeurig  kringvormig,  ja  zelfs 
niet  eens  altijd  in  zich  zelve  terugkeerende  kromme  lijnen 
zijn.  Dikwijls  gaat  de  cirkelvormige  baan  in  de  elliptische 
over,  terwijl  nu  eens  de  horizontale,  dan  weder  eens  de 
loodregte  diameter  het  grootst  is.  Zoo  de  horizontale  diame- 
ter gelijk  nul  ware,  dan  zouden  de  afzonderlijke  deeltjes 
enkei  regthoekig  op  de  rigting,  in  welke  de  golven  adi 
voortzetten,  op  en  neder  slingeren.  Van  dezen  aard  is  de 
beweging,  die  zich  aan  een  gespannen  touw  voortplant.  Wg 
zullen  later  ook  eene  zoodanige  beweging  bij  de  leer  van  het 
licht  leeren  kennen. 

Door  de  Figuren  1  tot  6  (Fig.  182)  wordt  de  voortplanting 
van  zulke  golven  aanschouwelijk  voorgesteld.  Deze  figuren 
beantwoorden  volkomen  aan  de  afbeeldmgcn  in  Fig.  l77  tot 
181  voorgesteld;  men  kan  ze  uit  deze  afleiden,  zoo  men  het 
horizontale  gedeelte  der  beweging  gelijk  nul  stelt,  en  zij  zullen 
dus  ook  wel  zonder  nadere  verklaring  begrepen  woraen. 

Wanneer  eene  touwgolf,  naar  haar  bevestigingspunt  voort- 
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faande,    aldaar   aange- 
omen     is,    wordt     zij 

teruggekaatst;  zij  keert 
dan  weder  naar  het  an- 
dere einde  terug,  en 
loo[>t  nu  herhaalde  kee- 
ren  heen  en  wtder.  Zoo 
er  nu  eclitiT  onophou- 
delijk nieuwe  gotvingen 
gevormd  worden ,  zal 
bet  zoo  ver  komen,  dat 
de  terug  gekaatste  gol- 


ea  de  nieuw  aankomende  ontmoeten,  en  door  het  zamen  weiv 
en  der  beide  golvingen  worden  er  dan  ttaande  golven  verwekt. 
De  vormtjig  van  staande  touagoloingm  door  de  zamenwerking  91 
interferentie)  van  de  directe  en  der  terug  gekaatste  golven , 
uilen  wij  hier  niet  nader  onderzoeken,  dewijl  wij  later  toch 
D  eene  naauwkeuriger  beschouwing  zallen  moeten  treden  van 
Ie,  op  dezelfde  gronden  steunende,  vorming  van  staande 
ochtgolven  door  de  interferentie  van  eene  diracte  en  eene 
emggekaatste  reeks  van  golvingen;  wij  willen  ons  hier  nog 
lechts  bezig  houden  met  de  nadere  beschonwing  der  soort 
'aa  beweging  van  een  toaw  of  eene  snaar,  bij  loodiuiige  staande 
lingeringen. 

Het  eenvoudigste  geval  is  datgene,  waarin  het  touw  in  de 
igting    van   zijne   geheele   lengte  slingert,  zoo  als  wij  dit  in 
Ë^    183   zien    afgebeeld.  Deze  bew^ng  kan  men  daardoor 
bewerken,    dat   men   het  mid- 
Fiff-  183.  delste   gedeelte   van   een   niet 

te  vast  gespannen  touw,  van 
10 — 20  voet  lengte,  een  weinig 
ait  den  evenwigtsstand  trekt 
(het  liefet  naar  de  linker  of 
regter  sijdè)  en  dan  het  touw 
aan  zich  zelf  overlaat.  Al  de 
leeltjes  bevinden  zich  te  gelijker  tijd  aan  de  eene  zijde  van 
ïen  evenwigtsstand,  en  vervolgens  weder  aan  de  andere  zijde; 
■i^  bereiken  te  gelijker  tijd  het  maximum  van  hunne  afwijking 
Dit  den  evenwigtsstand  naar  de  regter  zijde,  en  komen  gelijk- 
tijdig weder  aan  op  de  eindpunten  hunner  loopbaan  aan  de 
andere  zijde.  Derhalve  komen  de  deeltjes  die  in  den  toestand 
ran  rust  zich  in  /,  d  en  g  bevinden,  gelijktijdig  ia  ƒ ,  d  en  o,' 
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aan;  gelijktijdig  gaan  zij  ook  hunnen  evenwigtsstand  weder 
voorbij,  terwijl  zij  zich  allen  in  dezelfde  rigting  bewegen,  en 
bereiken  in  denzelfden  tijd  de  punten  /*,  cT  en  ji^'  xerwgl 
derhalve  al  de  deeltjes  gelijktijdig  steeds  in  dezelfde  slinfferiiu|; 
verkeeren,  is  slechts  hunne  snngerwijdte  verschillend,  deieu 
voor  het  deeltje  d  grooter  dan  voor  ƒ  en  gr. 

De  slingeringen  eener  gespannen  snaar,  die  men  uit  ^dan 
toestand  van  rust  brengt,  of  waarop  men  op  het  midden  vin 
hare  lengte  met  eenen  strijkstok  raiakt,  ziin  geheel  van  den- 
zelfden aard.  De  slingeringen  der  snaar  zijn  echter  zoo  snel, 
dat  men  de  afzonderlijke  trillingen  niet  meer  als  zoodanig  kan 
onderscheiden;  maar  zij  brengen  daarent^^  êonen  toon 
voort.  Met  opzigt  tot  dezen  toon  zullen  wij  later  de  slingerin- 
gen der  snaar  nog  eens  moeten  beschouwen. 

De^  slingeringen  van  een  niet  al  te  sterk  gespannen  tcmw 
geschieden  langzaam  ffenoeg,  oni  ze  te  kunnen  tellen  i  doch  het 
IS  moeijeliik,  om  op  de  boven  aangeffevene  wijze  eene  vdko- 
men  regelmatige  slingerbewef|ping  te  H^wericen»  zoo  nienliet 
midden  van  het  touw  in  de  ngting  van  onder  naar  boven  uit 
zijnen  evenwigtsstand  brengt,  omdat  dan  de  deeltjes  niet  alleen 
door  de  veerkracht  van  het  touw  in  hunnen  evenwigtsstand 
worden  terug  gebragt,  maar  ook  door  de  zwaarte;  doch  indien 
men  het  mioden  van  het  touw  naar  de  regter  of  naar  de  lin- 
kerzijde uit  den  evenwigtsstand  brengt,  dan  is  de  beweging 
voor  een  gedeelte  eene  volmaakte  slingerbeweging,  omdat  zoo 
het  touw  niet  zeer  sterk  gespannen  is,  deszeln  midden  altijd 
een  weinig  naar  beneden  nangt;  zoo  het  touw  evenwel  sterker 
gespannen  wordt,  dan  worden  de  slingeringen  te  snel,  om  ze 
a&onderlijk  te  kunnen  onderscheiden. 

Het  best  kan  men  de  slingeringen  waarnemen  aan  een  tonw, 
waarvan  het  eene  einde  is  bevestigd,  terwijl  men  het  andere 
einde  in  de  hand  houdt,  en  daarmede  met  eene  gelijkmatige 
snelheid  kleine  cirkels  beschrijft.  Wanneer  men  de  juiste  maat 
van  snelheid  uit  de  beweging  der  hand  gevonden  heeft,  het- 
geen bij  deze  proef  gemakkelijk  kan  gescnieden ,  dan  zal  het 
touw  in  eene  zoodanige  beweging  geraken,  dat  deszelfs  mid- 
den eenen  grooten  cirkel  om  zijnen  evenwigtsstand  beschrgft. 
Al  de  andere  punten  van  het  touw  bewegen  zich  dan  even- 
eens in  kringen  om  hunnen  evenwigtsstand;  doch  deze  klingen 
zijn  des  te  kleiner,  hoe  nader  de  punten  bij  het  einde  van 
het  touw  gelegen  zijn. 

Wanneer  men  de  beweging  der  hand  versnelt,  dan  houdt 
de  regelmatige  beweging  van  het  touw  op;  doch  men  kan 
dan  gemakkeüjk  de  snelheid  der  hand  tot  dien  trap  brengen, 
dat  er  in  het  midden  van  het  touw  een  rustpunt  wordt  daar- 
gesteld.  ledere  helft  van  het  touw  slingert  dan  volkomen  op 
dezelfde  wijze,  als  in  het  vorige  geval  het  geheele  touw;  het 
midden  van  elke  helft  beschrijft  grootere  Kringen  dan  alle 
ovenge  punten;  hier  wordt  dus  een   buik  gevormd.    In  de 
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Fig.  184. 


%.  185. 


nevenstaande  Fig.   184   hebben  wij    twee    buiken   en     eenen 

knoop;  zoo  noemt  men  namelijk 
het  rustpunt  A,  door  hetwelk 
de  beide  slingerende  deelen  wor- 
den gescheiden. 

Indien  l  zijnen  hoogsten  stand 

heeft  bereikt,  komt  m   op   het> 

zelfde  oogenblik  in  zijn  laagsten 

stand,  en  omgekeerd. 

Bij  nog  grootere  door  de  hand  medegedeelde  snelheid,  kan 

men  in  net  touw  twee  knoopen  en  drie  buiken  daarstellen,  zoo 

als  in  Fig.  185  is  voorgesteld. 

Eveneens  is  het  mogelijk,  om 
het  touw  in  nog  meer  afdeelingen 
te  verdeelen,  die  altijd  door  eenen 
knoop  van'  elkander  gescheiden 
zijn. 

Ook  aan  gespannen  snaren  kan 
men  de  knoopen  waarnemen.  Fig.  186  verbeeldt  eene  gespan- 
nen snaar,  van  welke  door 
Fig.  186.  middel  van  eenen  stoot  een 

^  ^^,  gedeelte,  ten  bedrage  van 

i«g""~"Taiay'rf:::::!zi:3»<^Mi::::::::^:::;:::::.:ii^   ^  der  gehecle  lengte,  wordt 

afgesneden;  derhalve  zoo- 
danig» dat  de  snaar  door  den  kam  verdeeld  is  in  twee  ge- 
deelten, van  welke  het  eene  half  zoo  groot  is  als  bet  andere. 
Zoo  men  nu  het.  kleinere  gedeelte  met  eenen  strijkstok  aan- 
strykty  dan  komt  ook  het  andere  gedeelte  in  trilhng,  en  wel 
zoo,  dat  er  in  fi  een  knoop,  en  in  v  en  «^  twee  boiken  gevormd 
worden.  Den  knoop  kan  men  aanschouwelijk  maken,  door  op 
verschillende  pnnten  van  de  snaar  papieren  ruiter^es  te  zetten, 
die,  bij  het  aanstryken,  van  al  de  punten  worden  afgeworpen, 
behalve  van  den  Imoop. 
Indien  de  kam  zoo  geplaatst  wordt,  dat  door  denzelven  de 

Eiheele  snaar  in  twee  deelen  verdeeld  wordt,  van  welke  het 
einste  gedeelte  |  van  de  geheele  lengte  bedraagt,  dan  vor- 
men er  zich,  zoo  men  dit  kleine  gedeelte  met  den  strijkstok 
aanstrijkt,  twee  knoopen  en  drie  buiken  enz. 

In  platen,  klokken  enz.,  kan  men  eveneens  staande  slinge- 
ringen te  weeg  brengen.  Ten  einde  platen  te  doen  trillen,  kan 
men  zich  bedienen  van  de  tang,  Fig.  Ib7,  die  echter  zelve  zeer 

goed  bevestigd  moet  zijn.  De  plaat 
wordt  geplaatst  tusschen  den  cilinder 
a  en  de  schroeft,  die  beide  aan  hun 
uiteinde  met  een  stukje  kurk  of  leder 
bekleed  zijn.  Zoodra  de  plaat  behoor- 
lijk is  vastgeschroefd,  kan  men  slin- 
geringen voortbrengen,  door  het  aan- 
strijken met  den  strijkstok. 


Fig.  187. 
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Op  deze  wijze  kan  men  platen  van  hout,  plas,  metaal  enz. 
doen  slingeren,  onverBcliilIig  of  zij  driehoekig,  vierhoekig, 
rond  of  elliptisch  enz.  zijn.  De  trillende  platen  brengen, 
eveneens  als  de  trillende  snaren,  toonen  voort,  die  na  eens 
hooger,  dan  lager  zijn.  Men  bemerkt  daardoor,  dat  de  plaat 
zich  voor  lederen  toon  in  slingerende  deelen,  en  rvMt- o(  knoop- 
lönen  verdeelt.  Over  het  algemeen  wordt  da  nitgestrekthead 
der  slingerende  dcelen  kleiner,  en  het  aantal  knooplijneD 
grooter,  naarmate  de  toon  hooger  wordt. 

Ten  einde  deze  knoopHjnen  aan  te  toonen,  strooit  men  op 
de  bovenvlakte  van  de  plaat  fijn  droog  zand ,  hetwelk ,  oiw 
derwijl  er  een  toon  verwekt  wordt,  omhoog  springt  en  neer- 
valt, en  zich  eindelijk  aan  de  knoopltjnen  ophoopt.  Op  deze 
wijze  ontstaan  de  zoogenaamde  klankfiguTen,  van  welke  ChlasHI 
de  uitvinder  is. 

Met  dezelfde  plaat  kan  men,  gelijk  reeds  is  aangemerkt,  eene 
menigte  verschillende  figuren  te  weeg  brengen,  naarmate  men 
met  den  strijkstok  sterker  of  zwakker,  sneller  of  langzamer 
strijkt,  of  naarmate  het  ateanpunt  van  de  plaat  veranderd  wordt, 
en  men  aan  verschillende  plaatsen  van  den  rand  strijkt. 

In  Fig.  188  en  189  is  cene  reeks  van  klankfignren  afgebeeld, 
Fig.  188. 


Flj.  188. 

■ 

die  men  verkrijgt  op  eene  vierhoekige  plaat  Om  b.  v.  het 
kmis  daar  te  stellen,  door  welks  armen  de  middelpunten  van 
de  beide  evenwijdige  zijden  van  het  vierkant  vereenigd  woi^ 
den  fde  eerste  figuur),  moet  men  het  midden  van  ae  plaat 
bevestigen  en  aan  eenen  hoek  strijken.  Zoo  men  de  plaat  in  het 
midden  bevestigt,  en  in  het  midden  van  eene  ziide  van  het 
vierkant  strijkt,  verkrijgt  men  een  kruis,  door  welks  armen  de 
tegenoverstaande  hoeken  van  het  quadraat  vereenigd  worden. 
Driehoekige  en  -vierhoekige  platen  leveren  overeenkomstige 
verschijnselen. 
97  ToortplantiBg  vut  bel  (clsid  ia  de  Inobt.  De  trilbeweging  van 
een  ligchaam,  hetwelk  rondom  door  de  lucht  omgeven  is, 
brengt  in  deze  eene  golfbeweging  voort,  die,  tot  aan  ons 
oor  voortgeplant,  de   ontwaring  van  geluid  te   weeg  brengt. 
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Gewoonlijk  is  het  wel  de  lucht,  wier  geluidgolven  zich  in  onze 
ooren  voortplanten,  doch  alle  andere  veerkrachtige  ligchamen, 
zoowel  vaste  als  vloeibare,  zijn  in  staat,  om  het  geluid  meer 
of  minder  goed  te  geleiden;  door  het  luchtledige  evenwel  wordt 
het  geluid  niet  voortgeplant 

Op  het  midden  der  plaat  van  de  luchtpomp  legge  men  een 
klein  kussen  van  wol  of  katoen ,  en  daarop  plaatse  men  een 
uurwerk,  voorzien  van  een  klokje  hetwelk  in  beweging  kan 

febragt  worden.  Vervolgens  plaatse  men  daarover  eene 
lok,  door  wier  bodem  een  staaQe  gaat.  Het  staaQe  wordt 
dan  omgedraaid,  om  daarmede  het  uurwerk  in  den  gang  te 
brengen.  Oogenblikkelijk  komt  dit  in  beweging,  en  daarbij 
slaat  de  hamer  bij  tusschenpoozen  op  de  klok;  doch  zoo  de 
klok  vooraf  luchtledig  gemaakt  was,  hoort  men  niets.  Zoo 
men  er  nu  weder  langzamerhand  lucht  laat  binnen  tre- 
den» hoort  men  al  spoedig  den  toon,  die  steeds  sterker  en 
sterker  wordt,  naarmate  de  klok  meer  met  lucht  gevuld  raakt 
Het  geluid  kan  zich  derhalve  niet  door  de  ledige  ruimte  voort- 
planten. 

Het  sterkste  geluid  op  de  aarde  kan  zich  bijj^evolg  niet 
buiten  de  grenzen  van  onzen  dampkring  verbreiden;  doch 
daarentegen  kan  ook  van  geen  ander  homelligchaam  het  min- 
ste ffeluia  tot  onze  aarde  komen ;  de  geweldigste  uitbarstingen 
zouden  op  de  maan  kunnen  plaats  grijpen,  zonder  dat  wij  daar- 
van iets  noorden. 

Sausbube  zegt,  dat  op  den  top  van  den  Mantblanc  een 
pistoolschot  minaer  geluia  maakt,  dan  zoo  men  op  den  vlakken 
grond  een  klein  kanonnetje  afschiet;  en  gat-lussac  bevond, 
toen  hij  met  zijnen  luchtbol  ter  hoogte  van  700  ellen,  en 
derhalve  in  eene  zeer  verdunde  lucht  zweefde ,  dat  de  inten- 
siteit van  züne  stem  bijzonder  verminderd  was. 

Het  geluid  kan  zich  niet  enkel  in  de  lucht  verbreiden ;  maar 
in  alle  gazen  en  dampen.  Ten  einde  zich  daarvan  te  overtui- 
gen ,  hange  men  in  eenen  groeten  bol  een  klokje  aan  eenen 
ongetwijnden  hennepdraad  (Fig.  190).  Indien  de  bol  luchtledig 

Semaakt  wordt,  hoort  men  het  klokje  niet  meer; 
och  zoodra  men  eenige  droppels  van  een  vluch- 
tig vocht,  b.  V.  ether,  in  den  bol  brengt,  worden 
er  oogenblikkelijk  dampen  gevormd,  en  het  geluid 
wordt  weder  hoorbaar. 

In  het  water  plant  het  geluid  zich  zeer  goed 
voort;  de  duikers  hooren  wat  er  aan  den  oever 
gesproken  wordt,  en  aan  den  oever  kan  men, 
wanneer  twee  steenen  op  eene  groote  diepte  tegen 
elkander  aanslaan,  dit  diiidelük  hooren. 
Door  vaste  ligchamen  eindelijk  kan  het  geluid 
niet  alleen  verwekt,  maar  ook  voortgeplant  worden.  ladien 
men  het  oor  houdt  tegen  het  eene  einde  van  eenen  balk,  die 
.„.  te^  heeft  ,«.  «^»  dl».,  d«.  ta.  ■»«..  »e  „-. 
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het  andere  einde  slechts  ligt  tegen  geklopt  wordt,  dit  duidelijk 
hooren,  zelfs  wanneer  het  daardoor  in  ae  lucht  verwekte  ge- 
luid zoo  zacht  is,  dat  hij  die  aanklopte,  het  zelf  ter  naauwer- 
nood  hoorde. 

Ten  einde  de  wijze,  waarop  de  geluid-trillingen  in  de  lucht 
zich  voortplanten,  aanschouwelijk  te  maken,  willen  wg  ons  voor- 
stellen, dat  de  lucht  in  eene»  aan  het  einde  opene,  buis  in  slin- 
gering gebragt  wordt  door  de  trillingen,  welke  een  aan  het 
andere  einde  aangebragte  zuiger  te  weeg  brengt 

In  Fig.  191  is  eene  zoodanige  buis  voorgesteld;  de  op  even- 

wijdigen  afstand  van  elkander  geteekende  streepen,  stellen  de 

afieonderlijke  la^n  der  overal  even  digte  lucht  voor :  t>  ia  de 

zuiger.  Deze  zuiger  worde  ter  lengte  van  a  g^  Fi^.  192,  snel 

heen-  en  weder  bewogen.  Eene  zoodanige  trillende 

Fig.  191.    beweging  kan  niet  gelijkmatig  zijn,  zoo  ds  dit  reeds 

1^     vroeger  is  aangemerkt  Denken  wij  nu  den  tijd, 
#Qy   dien  de  zuiger  tot  eene  heen-  en  wedex^beweging, 
derhalve  van  a  naar  g  en  van  a  terug  naar  a,  be- 
hoeft, in  12  gelijke  deelen  verdeeld,  dan  legt  de 
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zuiger  in  het  eerste  tijddeeltie  den  weg  a  6,  in  het  tweede 
den  weg  b  c,  in  het  derde  den  weg  c  d  enz.  af;  de  aanvan- 
keliik  langzame  bewe^ng  neemt  dus  in  snelheid  toe;  op  het 
einde  van  het  derde  tyddeel^e  is  zij  het  grootst,  en  wordt  O 
op  het  einde  van  het  zesde ,  wanneer  de  zuiger  aan  het  einde 
van  zijne  loopbaan  is  gekomen,  en  weder  ae  terugwaartsche 
beweging  aanneemt. 

De  punten  6,  c,  d  enz.  verkrijgt  men,  door  eenen  cirkel  te 
trekken  met  eenen  aan  de  slingerwijdtc  gelijken  diameter  a  g, 
zoo  men  den  omtrek  van  dien  cirkel  in  12  gelijke  deelen  ver- 
deelt, en  uit  de  deelpunten  loodlijnen  op  a  a  trekt 

Deze  beweging  van  den  zuiger  deelt  zich  nu  langzamer- 
hand aan  elke  luchtlaag  in  de  buis  mede,  iedere  deiselve 
zal  na  verloop  van  eenigen  tijd  slingeringen  maken  gelijk  de 
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zuiger  zelf,  doch  zij  znllen  de  beweging  des  te  later  begin- 
nen, hoe  verder  zij  van  den  zuiger  verwijderd  zijn. 

Indien  de  lucht  geheel  onveerkrachtig  en  hard  ware,  zou  door 
de  beweging  van  aen  zuiger  de  geheele  luchtkolom  in  de  buis 
worden  voortgeschoven,  en  al  de  afzonderlijke  luchtlagen  zou- 
den gelijktijdig  dezelfde  beweging,  en  wel  die  van  den  zuiger, 
hebben;  doch  de  lucht  is  veerkrachtig,  en  de  beweging  plant 
zich  langzamerhand  voort,  doordien  de  lagen,  die  het  naast 
bij  den  zuiger  liggen  het  eerst  worden  zamengeperst,  en  dan, 
te^evolge  van  hare  veerkracht,  eerst  op  de  navolgende  werken. 

Beschouwen  wij  den  toestand  der  lucht  op  het  oogenblik,  in 
hetwelk  de  zuiger,  in  beweging  gekomen,  ae  helft  van  zijnen 
weff  naar  de  regter  zijde  heeft  afgelegd,  in  welk  oogenblik  hij  dus 
ter lenste  van  a  d  van  zijne  oorspronkelijke  plaats  is  verwijderd, 
en  derhalve  in  den  stand  als  in  Fig.  193  is  afgebeeld,  aange* 
komen  is:  dan  zien  wij,  dat  de  beweging  rich  eerst  tot  aan  eene 
met  3  geteekende  laag  heeft  voortgeplant,  d.  i.  de  luchtlaag  3  is 
nog  op  nare  oorspronkelijke  plaats,  de  lucht  tusschen  den  zui- 

§er  en  de  luchtlaag  3  is  zamengeperst,  daardoor  wordt  nu  ook 
eze  luchtlaag  3  voortgedreven,  en  is  juist  op  dat  oogenblik 
in  beweging  gekomen. 

De  luchtlagen  1  en  2  (deze  cijfers  zijn  in  de  figuur  niet  daarbij 
geteekend,  omdat  men  gemakkelijk  kan  zien,  welke  luchtlagen 
nier  bedoeld  worden)  hebben  hare  beweging  later  begonnen  dan 
de  zuiger,  en  zij  zijn  dus  ook  nog  niet  zoo  ver  van  hare  oor- 
spronkelijke plaats  verwijderd  als  cfeze.  De  luchtlaag  1  heeft  hare 
beweging  tV»  ^^  luchtlaag  2  t\-  van  den  tijd,  dien  de  zuiger  tot 
heen-  en  wedergaan  behoeft,  later  begonnen,  en  dus  is  1  ter 
afttand  van  ae^i  echter  eerst  ter  afetand  a  b  van  hare  oorspron- 
kelijke plaats  vooruitgegaan. 

Op  aeze  wijze  laat  zich  de  wederkeérige  plaatsing  van  de 
luchtlagen  tusschen  den  zuiger  en  8  veridaren,  zoo  als  men  die 
in  Fig.  197  vindt  voorgesteld. 

Fig.  198  stelt  den  zuiger  voor  op  het  oogenblik,  waarop 
hij  het  regter  einde  van  zijnen  loopbaan  heeft  bereikt,  en  dus 
ter  lengte  van  a^  van  zijne  oorspronkelijke  plaats  is  verwijderd. 
De  beweging  heeft  zien  echter  voortgeplant  tot  aan  de  iucht- 
la^  6,  welke  juist  hare  beweging  heeft  begonnen. 

De  zuiger  is  op  dit  oogenblik  m  rust  gekomen,  om  de  ach- 
terwaartsclie  beweging  te  beginnen ,  terwijl  3  daarentegen  juist 
op  dit  oogenblik  in  zijne  beweging  van  de  linker  naar  de  regter 
zijde  zijne  grootste  snelheid  heeft. 

De  luchtlaag  1  is  ter  lengte  van  af 

o    „     „         ,f         „     fl  d 
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van  hare  oorspronkelijke  plaats  verwyderd,  en  daaruit  volgt 
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de  verhouding  van  de  verschillend  gelegen  lagen  tot  elkander, 
zoodanig  als  zulks  in  Fig.  196  is  voorgesteld.  Bij  3  is  de  lucht 
het  meest  verdigt. 


Fig.  196. 
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Fig.  199. 


Terwijl  nu  de  zuiger  de  plaats,  die  hij  in  Fig.  198  innam, 
weder  verlaat,  en  naar  zijne  oorspronkelijke  plaats  terug  keert, 

{»lant  de  beweging  zich  voort  tot  aan  de  luchtlaag  ]S;*deze 
uchtlaa^  begint  voor  het  eerst  in  beweging  te  komei)  op  het 
oogenbluL,  waarop  de  zuiger  voor  de  tweede  maal  naar  de 
resterzüde  bemnt  te  gaan.  De  plaatsing  van  elke  luchtlaag  tus- 
schen  12  en  den  zuiger,  zoo  als  deze  in  Fig.  199  is  voorge- 
steld, moet  zoodanig  zijn,  op  grond  van  de  navolgende  be- 
schouwing. 

Zoo  lang  de  zuiger  en  de  luchtlaag  12  zich  in  hunne  oor- 
spronkelijke plaats  bevinden,  en  voor  het  oogenblik.iu  rust 
verkeeren ,  zijn  al  de  daar  tusschen  gelegene  luchtlagen  niet 
op  hare  oorspronkemke  plaats;  al  de  luchtlagen  tusschen  den 
zuiger  en  6  hebben  eene  teruggaande  beweging  van  de  regter 
naar  de  linker  zijde,  die  tussdaen  6  en  12  gaan  van  de  liuer 
naar  de  regter  zijde. 

De  luchtlaag  1  is  ter  lengte  van  a  b. 
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van  hare  oorspronkelijke  plaats  verwijderd;  daaruit  volgt  dat  bij 
9  de  sterkste  verdigtmg,  doch  bij  3  ae  sterkste  verdunning  van 
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de  lucht  plaats  grijpt;  de  luchtlaag  8  heeft  juist  hare  grootste 
snelheid  in  de  rigting  naar  de  linker  zijde ,  de  luchtlaag  9  ver- 
keert in  het  oogenblik  van  hare  grootste  snelheid  naar  de  reg- 
ier zijde. 

Indien  nu  de  zuiger  in  rust  bleef,  zou  de  luchtlaag  1 ,  en  ver- 
Tolgens  2  y  3,4  enz.  weder  in  hare  oorspronkelijke  plaats  terug- 
komen, om  daarin  vooreerst  te  verblijven,  onderwijl  dat  de  be- 
weging zich  weder  naar  de  regter  zijde  voortplant;  op  het  oogen- 
blik b.  V. ,  waarop  3  weder  op  hare  oorspronkelijke  plaats  komt , 
zal  de  beweging  zich  hebben  voortgeplant  tot  15 ,  het  maximum 
der  verdigting  zal  ter  hoogte  van  12,  net  maximum  der  verdun- 
ning zal  nu  bij  6  zijn.  Op  het  oogenblik,  waarop  12  weder  in 
zijne  oorspronkelijke  plaats  terug  komt,  is  het  maximum 
Fig.iOO.  der  verdunning  bij  15,  het  maximum  der  verdigting  tot 
21  voortgegaan;  en  de  luchtlaag  24  is  nu  juist  begonnen 
zich  naar  de  regter  zijde  in  beweging  te  stellen  enz. 

De  afstand  van  den  zuiger  tot  aan  12  stelt  eene  golf, 
die  van  12  tot  24  eene  tweede  golf  daar;  immers  de 
lengte  eener  golf  is  de  afstand  van  twee  deeltjes,  die 
zich  altijd  in  gelijken  slingerings-toestand  bevinden;  de 
zuiger  en  de  luchtlagen  12  en  24  beginnen  gelijktijdig 
hunne  beweging  naar  de  regter  zijde;  zij  aoorloop^i 
altijd  hunne  baan,  naar  de  regter  zijde  heen  en  terug, 
in  gelijken  tijd  en  op  dezelfde  wijze. 

ledere  golt  bestaat  uit  een  veraund  en  een  verdigt 
gedeelte;  de  eerste  beantwoordt  aan  de  golfvallei,  de 
andere  aan  den  golfberg  van  de  watergolven. 

De  afstand  van  het  eene  maximum  van  verdigting  tot 
aan  het  eerstvolgende,  derhalve  van  9  tot  21,  gelijk  ook 
van  het  eene  maximum  van  verdunning  tot  aan  het  vol- 
gende, dus  van  3—15  stelt  eveneens  eene  golflengte  daar. 
Fig.  200  stelt  het  oogenblik  voor,  waarop  oe  zuiger 
voor  de  derde  maal  eene  slingering  volbrengt,  waarop 
hij  dus  drie  volkomene,  elkander  opvolgende  voort- 
gaande golven  heeft  te  weeg  gebra^  In  deze  figuur 
zijn  telkens  die  luchtlagen ,  welke  zich  in  dezelfde  rig» 
ting  bewegen  door  een  i-  ^  ■»  verbonden.  Het  midden 
van  zoodanige  #-*^— %  beantwoordt  telkens  aan  een  maxi- 
mum  van  verdigting  of  van  verdunning;  de  op  die 
plaats  aanwezige  lucntlagen  verkeeren  juist  in  het  mo- 
ment van  hare  grootste  snelheid,  hetzij  naar  de  regter 
of  naar  de  linker  zijde.  De  luchtlagen,  welke  zich 
daar  bevinden  waar  twee  /^^a*^  elkander  raken,  ver^ 
keeren  voor  het  oogenblik  in  rust,  naardien  zij  zich 
juist  op  het  regter  of  linker  einde  bevinden  van  de 
baan,  welke  zij  heen  en  weder  doorloopen. 

Naardien ,  gelijk  wij  aldra  zullen  zien ,  de  voortpla]>' 
-J  tings-snelheid  van  de  geluidgolven  onafhankelijk  is  van 
tijd ,  gedurende  welken  ieaer  a&onderlijk  deeltje  eene  slin- 
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Sering  volbrengt,  —  terwijl  toch  eene  golflengte  de  ruimte  is, 
ie  door  de  goLF  wordt  doorloopen  in  den  tijd  dat  eene  afzon- 
derlijke luchSaag  eene  slingering  volbrengt,  —  is  het  doideiyk, 
dat  de  golflengte  in  dezelfde  verhouding  grooter  wordt,  naar- 
mate de  slingering  der  a&onderlijke  lucnUagen  langer  duurt. 
Indien  de  zuiger,  en  bijgevolg  ook  de  volgende  luchtlagen,  eene 
slingering  in  net  dubbele,  dne-  of  viervoudige  van  den  tijd  vol- 
brengen, dan  zal  ook  de  golflengte  drie-,  vier-  enz.  maal  groo- 
ter worden. 

Ter  eenvoudiger  voorstelling,  hebben  wij  hier  de  voortplanting 
van  de  luchtgolven  in  eene  buis  beschouwd,  doch  juist  op  de- 
zelfde wijze  planten  ook  de  golven  in  de  vrije  lucht  zich  van  de 
trillende  ligchamen  naar  alle  zijden  voort;  en  op  dezelfde  wijze 
als  er  op  die  plaats  in  het  water,  waar  een  steen  in  hetzelve 
gevallen  is,  zich  kringsgewijze  golven  vormen,  zoo  vormen  er 
zich  ook  om  het  trillende  ligchaam  bolvormige  luchtgolven. 

Wij  hebben  nu  gezien,  op  welke  wijze  het  geluid  (zoo  noe- 
men wij  alle  werkingen  op  ons  gehoororgaan)  ontstaat  en  voort- 
geplant wordt;  doch  de  indrukken,  welke  ons  gehoor  ontwaart, 
zijn  van  eenen  verschillenden  aard.  Het  geluid,  hetwelk  men 
waarneemt,  wanneer  er  door  eenen  plotselingen,  niet  herhaalden 
stoot,  b.  V.  door  eene  ontploffing,  eene  sterke  verdigting  in  de 
lucht  wordt  te  weeg  gebragt,  welke  verdigting  dan  op  de  be- 
kende wijze  voortgaat,  zonder  dat  er  verdere  golven  volgen, 
noemt  men  eenen  knal;  het  geluid  daarentegen,  hetwelk  door 
re^ehnatige  trillingen  verwekt,  en  door  regelmatig  op  elkander 
volgende,  gelijke,  golven  wordt  voortgeplant,  heet  toon.  Zoo  de 
golfbeweging,  waardoor  het  geluid  naar  het  oor  wordt  voort- 
geplant, meer  en  meer  onregelmatig  wordt,  dan  gaat  de  toon 
over  in  geruüch. 

De  toonen  zelve  bieden  echter  ook  onderling  zeer  groote  ver- 
schillen aan,  van  welke  vooral  het  verschil  tusschen  hooge  en 
lage  toonen  merkbaar  is.  De  toon  is  des  te  hooger,  hoe  korter 
de  tijd  van  trilling  is  van  het  ligchaam,  door  hetwelk  hij  verwekt 
wordt,  hoe  kleiner  de  luchtgolven  zijn,  die  hem  voortplanten. 

De  intensiteit  der  toonen  is  niet  afliankelijk  van  den  duur 
der  trilling  en  van  de  golflengte,  maar  van  de  uitgebreidheid  nan 
trilling;  hoe  grooter  de  trilhngsuitgebreidheid  van  het  geluid- 
gevende  ligchaam  is,  des  te  aanmerkelijker  is  de  graad  van  ver- 
digting en  der  opvolgende  verdunning  van  de  luchtgolven,  welke 
het  geluid  voortplanten. 

De  klank^  de  aard  van  de  toonen,  is  veel  moeijelijker  te  bepa- 
len dan  de  intensiteit;  bij  gelijke  hoogte  van  toon  is  de  soort  van 
toon  eener  viool  zeer  verschillend  van  dien  eener  fluit;  de 
natuurkundigen  zijn  het  over  de  oorzaak  van  dit  verschil  ook 
volstrekt  niet  eens,  doch  het  is  zeer  waarschijnlijk,  dat  de  klank 
afhankelijk  is  van  de  orde,  in  welke  de  snelheden  en  de  ver- 
anderingen der  digtheid  der  verschillende  luchtlagen,  tus- 
schen  de  beide  einden  der  golf,  elkander  opvolgen,  en  dat  het 
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in  vele  gevallen  kan  zijn,  dat  het  verdigte  en  verdunde  ge- 
deelte der  golf  niet  symmetrisch  zijn. 

0Bclhe£d  vmn  kei  geluid.  AUe  toonen,  hoedanig  ook  hunne  hoogte  98 
of  laagte^  hunne  intensiteit  of  klank  moge  zvfn^  verbreiden  zich  in  de 
lucht  met  gelijke  melheid^  want  wanneer  verschillende  menschen 
op  verschillende  afstanden  hetzelfde  concert  aanhoorcn,  dan  hoo- 
ren  zij  naauwkenrig  dezelfde  maat  en  dezelfde  harmonie;  het- 
geen niet  mogelijk  zon  kunnen  zijn,  zoo  de  hoogere  toonen  meer 
snelheid  bezaten  dan  de  lagere ,  of  omgekeerd. 

Terwijl  het  licht  zich  voortplant  met  eene  snelheid,  die  voor 
de  op  aarde  doorloopen  afstanden  onmeetbaar  is,  heeft  het  ge- 
luid eenen  aanmerkelijken  tijd  noodig,  om  zich  slechts  op  eeni- 
gen  a£}tand  voort  te  planten;  daaruit  kan  men  eenige  ver- 
schijnselen verklaren,  die  zich  dikwijls  ter  waarneming  aanbie- 
den. Indien  men  eenen  steenhouwer  op  eenigen  afstand  ziet 
arbeiden ,  dan  hoort  men  den  slag  niet  op  het  oogenblik,  waarop 
men  den  hamer  ziet  nederslaan,  maar  eerst  dan,  wanneer  hij 
weder  omhoog  geheven  wordt,  hetgeen  eenen  indruk  maakt, 
alsof  het  geluid  niet  voortgebragt  wordt  door  den  aanslag  van  den 
hamer,  maar  integendeel  door  het  losrukken  van  den  steen.  Zoo 
men  een  regement  op  den  trommelslag  ziet  marcheren ,  dan  merkt 
men  eene  golfsgewijze  beweging  op,  die  zich  van  de  tamboers  af 
langs  de  geheele  rij  voortplant,  en  daardoor  veroorzaakt  wordt, 
dat  niet  alde  manschappen  te  gelykertijd  den  voet  opligten  en  de 
nieuwe  schrede  beginnen,  omdat  de  achtersten  den  trommelslag 
later  hooren  dan  de  voorsten. 

De  snelheid  van  het  geluid  kan  men  op  eene  zeer  eenvou- 
dige wijze  nagaan;  men  behoeft  slechts  waar  te  nemen,  hoe- 
veel tijd  er  verloopt  tusschen  het  oogenblik,  waarop  men  het 
vuur  ziet  van  een  kanon ,  hetwelk  op  eenen  bekenaen  afstand 
van  den  waarnemer  gesteld  is,  en  het  oogenblik  waarop  men  den 
knal  van  de  ontbranding  hoort.  Het  best  kan  zulk  eene  waar- 
neming natuurlijk  des  nachts  geschieden.  De  naauwkeurigste 
proeven  van  dien  aard  zijn  door  onderscheidene  geleerden ,  in 
net  jaar  1822,  in  de  nabijheid  van  Parijs  in  het  werk  gesteld. 
De  afstand  tusschen  het  kanon  en  de  waarnemers  bedroeg  9549,6 
toises  (1  toise  =  6  parijsche  voet);  tusschen  het  oogenblik 
waarop  zij  de  vlam  zagen ,  en  dat  toen  zij  het  schot  hoorden , 
verliepen  er  54,6  seconden,  —  waaruit  volgt,  dat  het  geluid  zich 
in  de  gewone  lucht  in  eene  seconde  174,9  toises  =  1049,4  (in 
een  rond  getal  1050)  voet  =  840,88  el  ver  voortplant 

In  andere  middenstoffen  is  de  voortplanftings-snelheid  van 
het  geluid  niet  dezelfde;  in  ijzer  plant  het  zich  16|,  in  water 
4\  maal  zoo  snel  voort  als  in  de  lucht 
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gelnidgolven  uit  de  eene  middenstof  in  de  andere  overgaan ,  dan 
ondergaan  zij  altijd  eene  gedeeltelijke  terugkaatsing,  doch  zoo 
zij  op  een  vast  ligchaam  stooten,  worden  zij  bijna  volkomen 
teruggekaatst. 
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Of  nu  de  terugkaatsing  gedeeltelijk  of  volkomen  zij,  zoo  is 
toch  de  hoek  van  terugkaatsing  gelijk  aan  den  hoek  van  invaL 
In  Fig.  201  zij  e  e  de  scheidingsvlakte  der  beide  middenstofien, 

b.  V.  lucht  en  water,  en  eene  geluidgolf  be- 
Fïg.  201.  wege  zich  in  de  rigtins  d  i  tegen  de  water- 

vltuLte,  dan  zal  een  gedeelte  der  beweging  in 
het  water  overgaan,  doch  een  ander  gedeelte 
zal  zich  voortplanten  in  de  rigting  t  r,  welke 
met  de  loodlijn  %  p  eenen  even  groeten  hoek 
maakt  als  d  »,  d.  i.  de  hoek  van  terugkaatsing 
rip  is  gelijk  aan  den  hoek  van  inval  dip.  Hetzelfde  verschijnsd 
zou,  volgens  dezelfde  wet,  plaatsgrijpen,  zoo ss'  de  scheidings- 
vlakte ware  van  twee  gazen,  of  ook  slechts  van  twee  lagen  van 
gazen  van  verschillende  digtheid,  of  zoo  êtf  de  erensvlakte  ware 
van  een  vast  ligchaam,  doch  alleen  zou,  in  het  laatste  geval,  de 
teruggekaatste  toon  veel  meer  intensiteit  bezitten.  Iemand  zich 
op  een  punt  van  de  lijn  i  r  bevindende,  zou  den  toon  derhalve 
juist  zoo  hooren,  als  of  hg  van  t,  of  van  een  punt  van  het  ver- 
lengde der  lijn  r  t  uitging. 
Op  dit  algemeene  beginsel  berust  de  verklaring  van  de  eeho. 
Ingevalle  de  echo  den  toon  terngkaatst  naar  zijn  uitgangs- 
punt, dan  komen  de  geluidgolven  regthoekig  tegen  de  terug- 
Kaatsende  vlfdLte.  In  dit  geval  kan  eene  echo  een  grooter  of 
geringer  aantal  van  lettergrepen  herhalen,  waarvan  men  de 
voorwaarden  ligtelijk  kan  nagaan.  Wanneer  men  snel  spreekt, 
kan  men  in  2  seconden  8  lettergrepen  duidelijk  uitspreken ,  en 
in  2  seconden  doorloopt  de  echo  2  maal  340  ellen;  indien  er 
zich  dus  op  eenen  afstand  van  340  el  eene  echo  bevindt,  zal 
deze  alle  lettergrepen  in  eene  behoorlijke  orde  terugkaatsen,  en 
de  eerste  zal  na  verloop  van  2""  tot  den  waarnemer  komen,  d.  i. 
op  het  oogenblik  als  hij  juist  de  laatste  lettergreep  heeft  uitge- 
sproken. Op  dezen  afstand  kan  eene  echo  dus  7  k  o  lettergrepen 
herhalen,  aoch  men  vindt  er  ook,  die  in  staat  zijn  om  14  k  15 
lettergrepen  te  herhalen. 

Het  is  geen  volstrekt  vereischte,  dat  de  terugkaatsende  op- 
pervlakte hard  en  vlak  zij,  want  op  zee  neemt  men  dikwijls  waar, 
dat  de  wolken  eene  echo  maken. 

De  geluidgolven  moeten  ook  in  eenen  onbewolkten  damp- 
kring worden  teruggekaatst,  wanneer  er  door  de  kracht  van  de 
zonnestralen  warmte  op  de  oppervlakte  der  aarde  ontwikkeld 
wordt,  want  niet  op  alle  plaatsen  kan  de  verwarming  gelijk  zijn, 
daar  zulks  belet  wordt  door  verdamping,  schaduw  en  andere 
oorzaken.  Deze  ongelijkheid  van  temperatuur  geeft  aanleiding, 
tot  het  omhoog  rijzen  van  warme  en  het  nederdalen  van  koude 
luchtstroomen  van  ongelijke  dietheid;  telkens  als  nu  eene  ge- 
luidgolf uit  eenen  zoodanigen  luchtstroom  in  eenen  anderen 
overgaat,  zal  zij  voor  een  gedeelte  worden  teruggekaatst,  en 
ofschoon  ook  de  teruggekaatste  toon  niet  sterk  genoeg  zij  om 
eene  echo  daar  te  stellen,  wordt  daardoor  toch  de  directe  toon 


gduidgohen  in  het  bijzonder.  185 

aamnerkelijk  verzwakt.  Gelijk  hxtmboldt  aanmerkt,  is  dit  stellig 
de  reden,  waarom  het  geluid  bij  den  nacht  verder  verbreid 
wordt  dan  bij  dag,  zelfs  te  midden  der  wildernissen  van 
Amerika 9  waar  de  wilde  dieren,  die  toch  bij  den  dag  zwifgen, 
des  nachts  de  lucht  met  duizende  verwarde  toonen  vervullen. 

De  verklaring  van  de  veelvoudige  echo ,  dat  is  van  die ,  door 
welke  dezelfde  lettergreep  meer  dan  eens  herhaald  wordt,  steunt 
op  dezelfde  gronden ;  want  dewijl  een  teru^r  gekaatste  toon  op 
nieuw  kan  worden  terug  gekaatst,  is  het  ligt  te  begrijpen,  dat 
twee  terugkaatsende  oppervlakten  eenen  toon  wederkeerig  naar 
elkander  kunnen  terug  werpen,  even  als  twee  tegen  over  elkan- 
der staande  spiegels  elkander  het  licht  kunnen  toestralen.  Zoo 
kan  op  deze  wijze ,  tusschen  twee  van  elkander  afstaande  even- 
wijdige muren,  eene  veelvuldige  echo  worden  voortgebragt.  In 
vroegeren  tijd  bestond  er  nabij  Verdun  eene  zoodanige  echo, 
die  hetzelfde  woord  12  k  13  malen  herhaalde;  zij  werd  daargesteld 
door  twee  nabij  elkander  staande  torens. 

Eindelijk  zijn  er  ook  echo's,  door  welke  het  geluid  in  eene 
bepaalde  rigting  wordt  geleid.  Stellen  wij,  dat  de  doorsnede  van 
eenig  gewdf  eene  ellips  zij,  Fig.  202,  wier  brandpunten  in /en 

ƒ'  gelegen  zijn.  Een  geluid,  van  ƒ 
Fig.  202.  uitgaande,  wordt  door  al  de  doe- 

len van  het  gewelf  naar/'  terug 
gekaatst,  want  het  is  eene  eigen- 
schap van  de  ellips,  dat,  wanneer 
men  van/ tot/'  stralen  trekt  naar 
hetzelfde  punt  van  de  kromme 
lijn,  deze  ook  gelijke  hoeken  ma- 
ken met  den  normaal  van  dit  punt.  Zoo  derhalve  iemand  in/  en 
een  ander  in  f  staat,  kunnen  zij  elkander  verstaan,  zelfs  wan- 
neer zij  zeer  zacht  spreken,  al  bedraagt  ook  de  afstand  tusschen 
do  beide  punten/ en/'  50  tot  100  voeten,  terwijl  men  op  alle 
tusschen  gelegen  punten  geen  woord  verstaan  kan. 

Li  de  terugkaatsing  van  het  geluid  heeft  men  ook  de  verklaring 
van  de  spre^trompet,  en  de  gehoorbuis. 
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eene  geluidgolf  in  het  opene  einde  eener,  aan  het  andere  einde 
gesloten  buis,  treedt,  dan  wordt  zij  door  dén  bodem  van 
de  buis  terug  gekaatst,  de  teruggekaatste  golven  ontmoeten 
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echter  de  pas  intredende,  en  uit  de  vereenigde  werking  van  deze 
beide  gol ven-stelsels  worden,  er  staande  Tuchtgolven  voortge- 
bragty  zoo  de  buis  eene  aan  de  lengte  der  geluidgolven  ge- 
ëvehredigde  lengte  bezit. 
Stellen  wij,  dat  de  lengte  der  bub  B  S,  Fig.  203,  {  '^^^  ^^ 
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lengte  der  intredende  geluidgolf  bedraagt,  dan  is  de  afetand 
van  de  opening  tot  aan  den  bodem,  en  van  dezen  tot  aan  de  ope- 
ning mist  I  golflen^;  de  intredende  en  de'  teruggekaatste 
§oli,  die  aan  de  opening  van  de  buis  elkander  ontmoeten,  staan 
erhalve  in  hunnen  loop  |  golflengte  van  elkander  af;  • —  het 
maximum  van  digtheid  der  intredende  ^olf  valt  hier  derhalve 
zamen  met  het  maximum  van  verdunmng  der  teruggekaatste 
golf,  en  omgekeerd,  en  aan  de  opening  van  de  buis  grijpt 
er  derhalve  zoo  min  verdigting  als  verdunning  plaats. 

Laat  ons  nu  de  beweging  nagaan  waarin  de  luchtlaag  ver- 
keert, die,  in  haren  evenwigtsstand,  juist  de  opening  der 
buis  inneemt 

Wij  hebben  boven,  Fig.  199,  gezien,  dat,  zoo  op  eenig  be- 
paald punt,  b.  V.  op  9,  een  maximum  van  digtheid  aanwe- 
zig is,  het  deeltje  6,  welks  evenwigtsstand  \  golflengte  voor 
den  evenwigtsstand  van  het  deeltje  9  is  gelegen,  juist  het 
verst  uit  dien  stand  in  de  rigting  van  de  vooruitgaande  ffolf 
verplaatst  is;   terwijl  het  deeltje  12,  welks  evenwigtsstand  \ 

Solnengte  meer  naar  voren  ligt  dan  de  evenwigtsstand  van 
,  luist  op  dit  oogenblik  in  den  evenwigtsstand  verkeert. 

Op  het  oogenblik  derhalve,  waarop  de  intredende  ^olf  met 
haar  maximum  van  digtheid  tegen  den  bodem  van  de  buis  stoot, 
heeft  de  luchtlaag  aan  de  opening  der  buis,  door  de  inval- 
lende golf,  hare  grootste  mate  van  verplaatsing  naar  de  regter 
zijde  ondergaan,  terwijl  zij  op  hetzelfde  oogenblik  door  de 
terug  gekaatste  golf  niet  naar  de  tegenovergestelde  zijde  is 
gedreven;  eveneens  is  het  duidelijk,  dat  op  het  oogenblik, 
waarop  de  intredende  golf  met  het  maximum  van  verdunning 
tegen  den  bodem  der  buis  stoot,  de  luchtlaag  aan  den  ingang  der 
buis,  door  de  teruggekaatste  golf,  hare  grootste  verplaatsing 
naar  de  linker  zijde  van  haren  evenwigtsstand  heeft  ondergaan,— 
de  luchtlaag  aan  den  ingang  van  de  buis  verkeert  derhalve  in 
af«visselende  slingering  naar  de  regter  en  linker  zijde,  d.  i. 
naar  den  bodem  neen  en  van  denzelven  terug,  zonder  dat  hier 
evenwel  eene  verdigting  en  verdunning  plaats  grijpt. 

In  eene  dergelijke  beweging  verkeeren  nu  te  gemker  iifd  aUe 
overige  luchtlagen  in  de  buis,  doch  de  slingerwijate  ia  enkel 


Wetten  der  slingeringen  van  muzijkale  toanen.  187 

des  te  kleiner,  hoe  nader  de  luchtlagen  bij  den  bodem  lig- 
gen. Dit  is  duidelijk  voorgesteld  in  Fig.  204,  205  en  206.  Fig. 
§04  stelt  de  luchtlagen  m  de  buis  in  haren  evenwigtsstand 
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voor:  uit  dezen  evenwigtsstand  bewegen  zij  zich  gelijktijdig 
naar  de  refter  zijde,  en  komen  na  |  slingering  in  den  stand 
Fi^.  205.  Bij  deze  plaatsing  der  luchtlagen  is  natuurlijk  de 
ludit  aan  den  bodem  van  de  buis  sterk  verdigt  Dan  begeven 
al  de  deeltjes  zich  gelijlMjdia  van  den  bodem  weg,  gaan  ge- 
Ufktödig  den  evenwigtsstand  voorbij,  en  komen  te  gelijkertijd 
in  den  stand  Fig.  2(%.  Ten  einde  ae  voorstelling  duidelijk  te 
maken,  is  de  bovenstaande  teekening,  wat  de  slingerwijdte 
aangaat,  bovenmate  overdreven,  d.  i.  bij  eene  buis  van  die 
lengte  als  in  de  Fi^.  is  voorgesteld,  zou  in  het  bedoelde  ge- 
val de  luchtlaag,  die  aan  de  opening  der  buis  in  haren  even- 
wigtsstand gelegen  is,  op  verre  na  niet  zoo  ver  in  de  buis  in-  en 
uittreden,  zij  zou  gedurende  hare  slingeringen  slechts  weinig 
naar  de  linker  en  regter  zijde  heenslingeren.  Indien  echter  de 
slingerwijdte  niet  zoo  groot  genomen  ware,  had  het  onderscheid 
van  de  verdigting  en  verdunning  niet  duidelijk  genoeg  kunnen 
voorgesteld  worden. 

Door  de  interferentie  der  directe  en  teruggekaatste  slingering 
ia  hier  derhalve  eene  staande  luchf^lf  gevormd;  want  al  de 
ftCzonderlijke  luchtlagen  in  de  buis  beginnen  gelijktijdig  hare 
beweging,  bereiken  gelijktijdig  het  maximum  van  luue  snelheid, 
en  komen  dan  op  hetzelfde  oogenblik  aan  de  grenspunten  van 
hare  loopbanen  aan,  om  dan  de  beweging  in  tegenovergestelde 

ine  aan  te  vangen. 

n  ïig.  207 1  208  en  209  worden  de  door  eene  zoodanige 
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Fig.  208. 


Fig.  209. 


staande  luchtgolf  bij  a^isseling  voortgebragte  verdunning  en 
yerdigting  voorgesteld.  In  Fig.  207  is  de  geheele  buis  gelijk- 
matig geschaduwd,  en  dit  dient  om  het  geval  voor  te  stellen , 
dat  de  lucht  in  de  geheele  buis  eene  gelijkmatige  digtheid 
bezit;  zoo  als  in  die  oogenblikken,  wanneer  al  de  f&onderlijke 
luchtlagen  met  het  maximum  van  hare  snelheid  den  evenwigta- 
stand  voorbij  gaan.  Wanneer  de  deeltjes,  in  hunne  slingering 
naar  het  gesloten  einde  der  buis,  aan  de  eindpunten  hunner 
baan  zijn  aangekomen,  dan  grijpt  hier  eene  verdigting  plaats, 
Fig.  208.  Nu  beginnen  de  afzonderlijke  luchtlagen  zien  van 
het  gesloten  einde  te  verwüderen,  en  na  \  slingering  bestaat  hier 
eene  verdunning,  Fig.  209.  Aan  het  opene  einde  (&r  buis  grijpt 
er  geene  merkbare  verdigting  of  verdunning  plaats;  maar  hier 
bewegen  de  luchtlagen  zich  tusschen  de  ruimste  grenzen  heen 
en  weder. 

De  pijl  in  Fig.  208  en  209  duidt  aan,  in  welke  rigting  de 
beweging  der  deeltjes  begint,  op  het  oogenblik  wanneer  aan 
den  bodem  juist  het  maximum  van  verdigting  of  verdunning 
aanwezig  is. 

Zoo  er  nu  in  de  buis,  b.  v.  bij  r,  eene  opening  gemaakt 
ware,  zou  daardoor  de  vorming  der  staande  golf  bemoeijelnkt, 
zoo  niet  geheel  verhinderd  worden,  omdat  op  het  oogenolik 
van  de  verdigting  hier  ter  plaatste  lucht  zou  ontwijken,  en  op 
het  oogenblik  van  verdunning  lucht  zou  binnenstroomen.  De 
nadeelige  invloed  van  zulk  eene  opening  zou  echter  geringer 
zijn  op  die  plaatsen,  welke  nader  bij  het  opene  einde  gelegen 
zijn,  omdat  hier  de  verdunning  zoowel  als  de  verdigting  in 
minderen  graad  plaats  grijpt. 

Dezelfde  nadeelige  invloed,  dien  eene  opening'  te  weeg 
brengt,  zou  ook  worden  veroorzaakt,  indien  men  de  buis  op 
deze  punten  afsneed. 

De  vorming  van  eene  staande  luchtgolf  in  de  buis,  ia  der- 
halve gebonden  aan  eene  bepaalde  verhouding  tusschen  de 
lengte  van  de  buis  en  de  golflengte  van  het  intredende  geluid; 
in  het  tot  hiertoe  beschouwde  geval  bedroeg  de  lengte  ^er 
buis  \  van  de  golflengte  van  het  intredende  geluid;  maar  ook 
nog  bij  andere  verhoudingen  tusschen  de  lengte  van  de  buis 
en  de  golf,  kunnen  er  in  de  buis  staande  luwl^lyen  worden 
daargestêld. 
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Ter  vorming  der  staande  golf  in  de  buis  is  het  noodzakelijk , 
dat  digt  nabij  den  bodem  de  slingerwijdten  onmerkbaar  klein 
worden;  doen  dat  hier  bij  afwisseling  verdunning  en  verdigting 
plaats  grijpt,  terwijl  er  aan  het  opene  einde  der  buis  geene 
waarneembare  verdunning  of  verdigting  bestaat;  aan  de  opening 
der  buis  moet  derhalve  altijd  het  verdigte  gedeelte  van 
Fiff.  210.  de  terug  gekaatste  golf  zamen  vallen  met  het  verdunde 
,  ^      gedeelte  der  intredende  golf,  en  omgekeerd. 

Aan  döze  voorwaarde  wordt  wel  is  waar  voldaan, 
indiett  de  a&tand  van  de  opening  der  buis  tot  aan  den 
bodem  \  golflengte  bedraagt,  maar  ook  daardoor,  dat 
die  afstand  t»  4»  t  golflengte  enz.  bedraagt. 

In  Fig.  210  worde  door  de  lijn  a  6  de  lengte  voorge- 
steld van  de  buis,  die  \  golflengte  bedragen  moet,  voorts 

^1-"  a^bc:=ed=zda:=L^ba=:x  golflengte,  dan  zal, 
wanneer  de  slingering  van  a  naar  b  voortgaat,  in  c  het 
verdunde  gedeeue  eener  golf  aanwezig  zijn,  wanneer 
in  a  de  grootste  verdigting  ^plaats  grijpt,  omdat  c  en  a 
Y  golflengte  van  elkander  verwijderd  zijn.  Indien  de 
golf  zich  verder  dan  b  uitstrekte,  dan  zou  op  het- 
zelfde oogenblik  in  &  weder  eene  verdigting,  in  a' 
I  ^-[-  verdunning  plaats  grijpen,  derhalve  in  a  en  &  gelijke, 
in  c  en  a  de  tegenovergestelde  toestanden;  nu  evenwel 
wordt  de  golf  in  b  teruggekaatst,  derhalve  valt  c'  met 
Cf  ai  met  a  zamen,  bij  gevolg  zullen  zoowel  in  c  als  in 
a  de  verdunning  en  verdigting  tegen  elkander  opwegen, 
en  er  grijpt  hier  enkel  neen-  en  wedergaan  van  de 
luchtlagen  plaats,  zonder  merkbare  verandering  in  de 
digtheid. 

Laat  ons  nu  nagaan,  wat  er  bij  d  voorvalt 
Indien  het  maximum  der  digtheid  van  a  naar  d  is 
voortgegaan,  zou  het  ook,  zoo  er  bij  b  geene  terugkaat- 
sing  plaats  greep,  van  c  naar  d  zijn  voortgegaan,  en 
derhalve  zijn  in  ^  en  (f  altijd  gelijke  slinger-toestanden; 
j^\"  door  de  terugkaatsing  bij  6  komt  evenwel  ê!  juist  op  d^ 
en  derhalve  valt  hier  net  maximum  der  digtheid  van 
de  invallende  en  teruggekaatste  golf,  en  |  slingering 
later  het  maximtmi  der  verdunning  van  beide  zamen,  — 
bij  gevolg  zal  hier  bij  afwisseling  eene  versterkte  verdig- 
ting en  eene  vermeerderde  verdunning  plaats  grijpen. 
Onderzoeken  wii  nu  den  slingerings-toestand  van  eene 
in  d  aanwezige  lucntlaag,  dan  vinden  wij ,  dat  deze  in  het 
geheel  niet  in  beweging  is,  maar  dat  zii  geheel  vast  staat; 
want  indien  de  slingeringen  zich  veraer  dan  b  uitstrek- 
ten, dan  souden  d  en  d^  zich  altijd  in  volkomen  gelijke 
sUngerinjKs-toestanden  bevinden,  zij  zouden  zich  steeds 
met  geliJKe  snelheid  naar  dezelfde  zijden  bewegen;  doch 
wanneer  de  golf  teruggekaatst  wordt,  dan  zal  de  terugga- 
1  \f      kaatste  golf  aan  de  lu^tlaag  d  juist  eene  beweging  meae- 
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Fig.211.  ^®®*®ï^>  tegenovergesteld  aan  die,  welke  zij,  «onder  te- 
*       '  rugkaatsing,  aan  de  Inchtlaag  d'  zou  hebben  medege- 
-+"^  '    deeld,  en  dus  zullen  op  d  de  beide  golfstelsels  alSjd 
met  gelijke  snelheden  doch  in  tegenovergestelde  rigting 
werken;  deze  luchtlaag  moet  derhalve  in  rust  blyven. 
De  Figuren  212  tot  214  geven  eene  voorstelling  van 
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de  staande  luchtgolven,  die  gevormd  worden  in  eene 
buis,  wier  lengte  |  van  de  lengte  der  invallende  geluid- 
golf  bedraa^ 
In  Fig.  212  zien  wij  een  maximum  van  verdigting  in 
4,\^..  df  een  maximum  van  verdunning  aan  den  bodem  der 
buis  bij  b;  al  de  ter  linker  zijde  van  d  gelegen  lucht- 
lagen beginnen  gelijktijdig  hare  beweging  in  de  door 
den  pijl  aangeduide  rigting,  terwijl  de  ter  regter  zijde 
van  d  gelegen  luchtlagen  zich  naar  de  regter  zijde 
beginnen  te  bewegen. 
^  Na  \  slingering  hebben  de  afzonderlijke  lagen  eene 

^"^   zoodanige  plaats  ingenomen,  dat  de  lucnt  in  de  geheele 
buis  eene  gelijkmatige  digtheid  heeft,   zoo  als  dit  in 
Fig.  213  wordt  voorgesteld;  bij  voortgaande  beweging 
in  de  aai^egeven  rigting  zal  weder  na  |  slingering  de 
in  Fig.  214  voorgestelde  toestand  intreden;  nu  is  de 
grootste  verdigting  bij  ft,  de  grootste  verdunning  bg  d. 
Van   dit   oogenolik   af  bjBgii^  iedere  luchtlaag  zich 
weder  te  bewegen  naar  d^  en  zoo  treedt  dan,  na  f  slin- 
gering, weder  de  toestand,  als  in  Fig.  212  in. 
De  luchtlagen  die  ter  regter  en  linker  zijoe  van   d  liggen, 
bewegen  zich  of  gelijktijdig  van  d  weg,  of  geliiktydig  naar  d 
heen,  terwijl  d  geene  beweging  heeft;  de  luchtlaag  a  stelt  der- 
halve eenen  elinaerknoop  daar. 
De  plaatsen  bij  c  en  a,  waar  geene  verdunning  noch  verdigting 
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plaats  grijpt,  terwijl  hier  de  Inchtla^n  juist  met  de  grootste 
dingerwiiclte  slingeren,  noemt  men  huiken. 

Ten  emde  nu  werkelijk  de  lucht  in  eene  geslotene  buis  in 
zoodanige  slingeringen  te  brengen,  behoeft  men  slechts  het 
een  of  ander  trillende  ligchaam  voor  het  opene  einde  van  de 
buis  te  brengen,  welk  ligchaam  eenen  zoooanigen  toon  geeft, 
dat  de  lengte  der  buis  4»  t»  4  ®°z.  van  de  golflengte  van 
dezen  toon  is. 

Met  dit  doel  kan  men  eene  gewone  stemvork  bezigen,  die 
men  boven  een  van  onder  gesloten  glazen  buisje,  van  ongeveer 
2  duim  lengte,  houdt;  of  eene  glazen  of  metalen  plaat,  die  op 
dezelfde  wijze  als  ter  voortbrenging  der  klankfiguren  van 
CHLADNI  is  ingerigt  en  met  eenen  strijkstok  gestreken  wordt, 
onder  welke  plaat  eene  van  onder  geslotene  buis  gehouden 
wordt  Indien  de  buis  de  behoorl^e  lengte  heeft,  dan  wordt 
de  in  haar  beslotenè  lucht-massa,  in  den  toestand  van  staande 
slingeringen  gebragt  zijnde,  zelve  geluidgevend.  Daardoor  wordt 
dan  de  toon  oijzonder  versterkt,  hetgeen  vooral  duidelijk  wordt 
waargenomen,  indien  men  het  geluidgevende  ligchaam  boven 
de  opening  der  buis  heen  en  weder  beweegt,  zoodat  het  zich 
nu  eens  boven  de  opening  bevindt,  en  dan  weder  niet,  waarbij 
dan  de  toon  bij  afwisseling  sterker  en  zwakker  wordt,  —  zoo 
de  buis  te  lang  is  voor  het  geluidgevende  ligchaam,  hetwelk 
men  bezigt,  dan  kan  men  haat  stemmen  door  het  ingieten 
van  water,  dat  is:  men  kan  haar  daardoor  zoo  ververkorten, 
dat  zij  de  voor  het  geluid  gevende  ligchaam  vereischte  lengte 
heeft 

Om  de  lucht  in  eene  buis  in  staande  slingeringen  te  bren- 
gen, en  haar  dus  zelve  toonen  te  doen  voortbrengen,  is  het 
niet  volstrekt  noodig,  om  een  geluidgevend  ligchaam  voor  de 
opening  te  brengen,  zoo  als  dit  reeds  uit  de  orgelpijpen  blijkt. 
By  deze  bewerkt  eene  langs  het  opene  einde  der  buis  voorbij 
stroomende,  aan  hare  ranaen  brekende  luchtstroom  golven, 
welke,  aan  den  bodem  teruggekaatst,  met  den  nieuw  in  val- 
lenden stroom  interfereren*  Al  zijn  ook  de  slingeringen  in 
den  beginne  niet  geheel  regelmatig,  dan  worden  zij  toch  al 
spoedig  (ten  minste  indien  de  buis,  zoo  als  men  dfat  noemt 
goed  aanslaat)  door  den  invloed  der  teruggekaatste  golven 
fferegeld,  zoodat  er  regelmatige  staande  slmgeringen  wor- 
den daargesteldy  door  welke  de  lucht  in  de  buis  geluidgevend 
wordt. 

De  toonen,  welke  eian6  buis  op  deze  wijze  kan  voortbrengen, 
z^n  geheel  dezelfde  sSa  die,  welke  een  ander  geluidgevend 
ligchaam  moet  voortbrengen,  wanneer  het,  voor  de  opening  der 
buis  gebragt,  de  lucht  in  dezelve  geluidgevend  zal  doen  worden. 
De  eenvoudigste  wijze,  om  de  lucht  in  eene  kleinere  bub 
toonen  te  doen  voortbrengen,  is  die,  dat  men  baar  in  eene 
loodregte  rigting  voor  den  mond  houdt,  met  het  gesloten  einde 
naar    beneden   gekeerd,   terwijl   men  het   boveneinde    tegen 
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de^  onderlip  houdt,  en  dan  scliums  tegen  den  rand  van  de 
buis  blaast 

De  toonen  zijn  natuarlyk  des  te  hooffer,  hoe  korter  de  buis  is. 

De  orgeloijpen  zijn  gewoonlijk  zoodanig  ingerigt,  als  in  de 
onderstaanae  figuren  is  voorgesteld. 

Men  onderscheidt  bij  dezelve  het  voetstuk^  hetwelk  dient  om 
wind  te  geven,  het  mondetuk  en  de  buis,  in  welke  de  lacht- 
kolom  bevat  is,  door  wier  slingeringen  de  toon  wordt  voort- 
gebragt 

De  voet  van  de  orgelpijpen,  (Kg.  215-219)   is   hol,   en 


Fig.  215.  Fig.  216. 


Fig.  217..         Fig.  218.  Fig.  219. 
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uit  deze  holte  komt  de  lucht  door  eene  fijne  spleet  in  de  buis. 
Het  mondstuk  b  V  is  meer  of  minder  open,  d.  i.  de  bovenste 
lip  V  staat  meer  of  minder  van  de  onderste  af.  Dikwijls  is 
deze  bovenste  lip  verschuifbaar,  zoodat  men  den  mond  meer 
kan  sluiten  of  openen. 

De  wind  wordt  door  middel  van  eenen  blaasbah;  in  de 
orgelpijp  gedreven,  ,  . 

Wanneer  de  lucht  in  het  voetstuk  van  de  buis'  wordt  ge- 
blazen, dan  stelt  zij  bij  het  uittreden  uit  het  windgat  een  dunne 
laag  daar,  die  tegen  de  bovenlip  gebroken  wordt,  en  daardoor 
tegen  de  lucht  in  de  buis  die  stoeten  uitoefent,  door  welke 
de  toonen  worden  voortgebragt 

Door  eene  aan  het  einde  geslotene  buis  kunnen  onderschei- 
dene toonen  worden  voortgebragt  De  laagste  toon  is  die, 
wiens  golflengte  viermaal  zoo  eroot  is  als  de  lengte  der  bms; 
de  hoogere  toonen,  welke  de  buis  voortbrengt,  beantwoorden 
aan  eene  driemaal,  vijfinaal  enz.  kortere  golflengte,  sij  wor- 
den dus  voortgebragt  door  staande  slingeringen,  die  eenen 
drie  maal,  vijfmaal  enz.  kleineren  slingertijd  liebben  dan  de 
laagste  toon  van  de  buis. 


Wetten  der  slingeringen  van  muzijkal^  toonen.  193 

De  laagste  toonen  worden  door  de  buis  voortgebragt  bij 
zwakkeren,  de  hoogere  bij  sterken  windstroom. 

Op€i»e  bauen.  In  het  midden  eener  buis  kan  eene  grootere  101 
verdigting  der  lucht  plaats  grijpen  dan  aan  het  einde  van  de- 
zelve, omdat  hier  de  lucht  niet  ter  zijde  kan  ontwijken.  Wan- 
neer nu  het  verdigte  gedeelte  eener  golf  aan  het  opene  einde 
van  de  buis  aankomt,  dan  zullen  de  luchtlagen  bij  het  verla- 
ten der  buis  gemakkelijk  naar  alle  kanten  uiteenwijken,  en 
er  zal  daardoor  eene  verdunning  ontstaan,  die  nu,  als  het 
ware  van  het  opene  einde  van  de  buis  teruggekaatst,  deze 
laatste  in  tegenovergestelde  rigting  doorloopt,  en  op  deze  wijze 
worden  dan  hier  de  staande  golven  daargesteld.  De  terugkjee- 
rende  golf  is  natuurlijk  niet  zoo  intensief  als  de  oorspronkelijke. 
^Naardien  er  nu  aan  het  opene  einde  der  buis  steeds  gelijk- 
tijdig verdigting  en  verdunning  plaats  grijpt,  moet  er  hier 
noodzakelijk  een  buik  worden  daargesteld,  terwijl  er  alleen 
in  het  binnenste  der  buis  slingerknoppen  kunnen  worden  ge- 
vormd. 

Wanneer  de  toon  van  het  ligchaam,  door  hetwelk  men  de 
lucht  in  de  buis  toonen  wil  doen  voortbrengen,  eene  geheele 
golflengte  l  behoeft,  dan  moet  de  lengte  van  de  kortste  opene 

buis,  die  dezen  toon  zal  aanslaan,  -^  bedragen,  d.  i.  de  buis 

Ju  

is  half  zoo  lang  als  de  golflengte  van  haren  toon.  Wanneer 
derhalve  de  laagste  toon  van  eene  opene  en  van  eene  gesloten 
buis  gelijk  zullen  zijn,  dan  moet  oe  opene  buis  eens  zoo 
lang  zijn. 

Voor  den  laa^sten  toon  eener  opene  buis  is  er  een  slinger- 
knoop  in  het  midden  van  hare  lengte,  en  aan  ieder  einde  een 
buik,  zoo  als  dit  in  Fig.  220  en  221  is  voorgesteld.  Fig.  220 

Fig.  220. 


Fig.  221.  ' 


stelt  het  oogenblik  voor,  waarop  de  grootste  verdigting  plaats 
grijpt  in  het  midden  der  buis.  Terwijl  de  luchtlaag  m  het  mid- 
den der  buis  in  nut  blijft,  begint  de  lucht  ter  v^erzijde  zich 
van  het  midden  te  verwijderen,  zoo  als  zulks  door  den  pijl  is 
aangeduid;  na  eene  halve  slingering  wordt  in  het  midden  der  buis 
het  maximum  van  verdunning  durgesteld,  en  nu  begint  iedere 
luditlaag  van  beide  zijden  zien  naar  het  midden  te  b^^^f^w« 
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De  op  den  hoogsten  toon  van  de  buis  het  eerst  volgende 
toon  is  die,  voor  welken  een  buik  in  het  midden  van  de 
buis,  maar  knoopen  in  de  punten  a  en  6  gevormd  worden, 
welke  knoopen  ter  a&tand  van  \  der  lengte  van  de  buis  van 
de  einden  verwijderd  sijn.  Wanneer  er  in  a  een  maximum 
van  verdigting  plaats  grijpt,  zoo  als  inFig.  222,  dan  vindt  er 
in  b  verdunnmg  plaats,  en  omgekeerd,  Fig.  223. 

Fig.  222. 


Fig.  223. 


Fig.  224. 


Voor  het  boven  behandelde  eeval  is  de  golflengte  van  den 
toon  gelijk  aan  de  lengte  der  l>ais;  de  sUn^rtijd  van  desen 
toon  IS  half  zoo  groot  us  die  van  den  grondtoon  van  de  buis. 
De  derde  toon,  welken  de  buis  kan  voortbrengen,  is  die, 
waarvan  de  golflengte  IJ-  maal  in  de  lengte  der  buis  bevat 
is,  en  voor  dezen  toon  worden  drie  slingei^oopen^vormd, 
van  welke  de  een  in  het  midden  gelegen  is,  terwijl  ieder  der 
anderen  ter  afstand  van  |  der  lengte  van  de  buis  of  |  der 
golflengte  van  de  gevormd  wordende  geluidgolf,  van  een  der 
uiteinden  af  staat. 

Duiden  wij  de  lengte  eener  opene  buis  aan  door  2,  dan  zyn 
de  golflengten  der  toonen,  welke  zij  kan  voortbrengen, 

2  Z,  1 2,  4  Z  enz. 
terwijl 

4  Z,  4  /,  I  /  enz. 
de  golflen^en  zijn  van  de  toonen ,  welke  eene  ge- 
slotene  buis  van  de  lengte  l  kan  mven. 

Wanneer  men  op  verschillende  plaatsen  van  eene 
orgelpijp  gaten  maakt,  die  men  door  eene  sdimf 
naar  veikiezing  kan  openen  of  sluiten,  zoo  als  in 
Fig.  224,  dan  kan  men  aantoonen,  dat  de  toon 
vobtrekt  niet  veranderd  wordt  door  het  openen 
van  een  gat  op  die  plaats  waar  een  buik  is,  het- 
geen telkens  het  geval  is,  zoo  er  een  gat  op  eene 
andere  plaats  wordt  geopend. 

II»  ■wiB^llfle  toQBtn.  j^iadat  wij  nu  een  middel  heb- 
ben loeren  kennen,  om  zuivere  toonen  voort  te 
brengen,  namelijk  door  orgelpijpen,  nadat  wy  ge- 
zien nebben,  hoe  de  hoogte  en  laagte  dezer  toonen 
van  de  lengte  der  pijpen  afhank^k  is,  dat  men 


Wetten  der  sUngeringen  van  muzijkcUe  toonen.  195 

derhalve  door  verlenging  en  verkorting  der  buizen  de  pijpen 
naar  verkiezing  kan  stemmen,  willen  wii  nu  in  eene  nadere 
beschouwing  treden  van  de  toon-reeks,  die  in  de  muzijk  van 
toepassing  is. 

Laat  ons  uitgaan  van  den  toon,  dien  eene  geslotene  buis 
van  4  voet  lengte  als  grondtoon  geeft;  deze  toon  wordtin  de 
muzijk  door  C  aangeduid. 

Zoo  wij  nu  naar  de  toonen  vragen,  die  gezamenlijk  met  C 
eenen  aangenamen  indruk  op  het  gehoor  te  weeg  brengen ,  dan 
bevinden  wij,  dat  het  zoodanige  toonen  zijn,  wier  snelheid 
van  slingering  in  eene  enkelvoudige  verhouding  staat  tot  die 
van  C;  dit  zijn  die  toonen,  wier  golflengte  i,  |,  {,  M  der 
golflengte  van  den  toon  C  bedraa^,  en  die  derhalve  voort- 
gebragt  worden  door  buizen,  wier  lengte  i^  1»  j»  t  ^^^  ^^ 
der  buis  C  bedraagt 

Naardien  de  duur  der  slingeringen  zich  omgekeerd  aan  de 
golflengte  verhoudt,  zoo  ma^t  derhalve  de  eerste  der  boven- 
vermelde toonen  twee  slingeringen,  terwijl  C  er  eene  maakt; 
deze  toon  heet  de  octaaf  van  C,  en  worat  aangeduid  door  e* 

De  toon,  welks  golflengte  |  bedraagt  der  golflengte  van 
den  toon  C,  maakt  drie  slingeringen  in  den  tijd  dat  oer  twee 
maakt,  deze  toon  is  de  quint  van  Cl en  wordt  aangeduid  door  6?. 

De  toon  met  \  der  golflengte  van  C,  maakt  vier  slingerin- 
gen in  den  tijd  van  dne  slingeringen  van  C;  hij  wordt  de  kwart 
van  C  genoemd,  en  aangeduid  door  F, 

De  toon  met  |  golflengte  van  C  maakt  vijf  slingeringen, 
terwijl  C  in  denzelfden  tijd  vier  slingeringen  maakt,  hij  is  de 
groote  Terts  van  C  en  wordt  aangeduid  door  E» 

De  laatst  vermelde  toon,,  welks  golflengte  |  maal  grooter 
is  dan  die  van  (7,  brengt  zes  slingeringen  ten  einde  m  den 
tyd  dat  C  vijf  malen  slmgert;  dit  is  de  kleine  Terts,  die  voor- 
gesteld word[t  door  Es. 

Even  als  C  zijnen  octaaf,  quint^  kwart,  groote  en  kleine 
terts  heeft,  is  er  ook  een  octaaf,  quint,  kwart,  groote  en 
kleine  terts  van  e. 

De  grondtoon  C  met  ajnen  grooten  terts  E  ea  zijnen  quint 
O  stellen  het  C  dtüvaccoord  daar. 

Volgens  de  boven  aangegeven  verhoudingen  maken  in  den-* 
zelfden  tyd: 

C  E  F  G  c 

24  30  32  36  48 

slingeringen. 

Ten  emde  de  reeks  van  toonen  volledig  te  maken,  zouden 
nu  echter  E,  F  en  O  eveneens  hunne  accoorden  moeten  heb- 
ben, derhalve  hunnen  terts  en  quint,  even  als  C. 

De  quint  van  O  is  een  toon,  welke  drie  slingeringen  maakt 
in  den  tijd  dat  er  door  O  twee  slingeringen  worden  volbragt: 
teg«n  86  sHn^ringen  van  O  komen  derhalve  54  slingeringen 
TBü  ignen  qumt^  welken  laatsten  wü  sullen  aanduiden  door  d; 

13» 
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<Ie  naastvolgende  lagere  toon  van  d  wordt  aangeduid  door  2>, 
hij  maakt  27  slingeringen  in  den  tijd  dat  G  er  36  en  C34  maken. 

De  ^roote  terts  Tan  Gj  dien  men  door  H  aanduidt,  moet  5 
slingenngen  maken  tegen  4  slingeringen  van  6r,  en  derhalve 
gaan  er  op  36  slingeringen  van  G  45  van  H. 

Naardien  24  zich  verhoudt  tot  36  ( (7  tot  G)  gelijk  32  tot  48 
(F  tot  c),  is  c  de  quint  van  F. 

De  groote  terts  van  F  moet  5  Blingeringen  volbrengen,  ter- 
wijl i^zelve  4  malen  slingert;  tegen  32   slingeringen  van  F 
Seschieden  derhalve  40  slmgeringen  van  zijnen  grooten  terts , 
ie  door  A  wordt  uitgedrukt. 

Zoo  hebben  wij  dan  eene  reeks  van  toonen,  die  den  naam 
draagt  van  toonladder  van  C  dur.  Te  gelijker  tijd  maken: 

CDEFGAHe      d      e    enz. 
24    27    30    32    36    40    45    48    54    60 

slingeringen. 

De  verschillen  tusschen  twee  telkens  op  elkander  volgende 
toonen  dezer  reeks  zijn  niet  gelijk.  In  de  volgende  reeks  toont 
de  tusschen  twee  getallen  eenigzins  lager  gestelde  breuk  aan, 
hoeveel  de  snelheid  van  slingering  van  den  naastvolgenden  la- 
geren  toon»  d.  i.  van  den  opvolgenden  toon,  grooter  is: 

CDEFGABc; 
1      1      1      «      1      I      1 

T        r       TT      ¥        ir       T       TT 

on  gelijke  tijden  maakt  derhalve  D  1\  maal  zooveel  slingerin- 
gen als  Cy  E  1\  maal  zooveel  als  i?,  i^  IxV  niaal  zooveel  als 
.  E  enz. 

De  interval  van  C  tot  2),  van  D  tot  Ey  van  F  tot  G,  van 
G  tot  A^  van  il  tot  J?  heet  een  geheele  toon.  Men  onderscheidt 
groote  gehede  toonen,  wanneer  de  interval  i,  en  kleine,  wan- 
neer hij  I  bedraagt. 

De  interval  tusschen  E  en  F,  tusschen  H  en  c,  zijn  onge- 
veer half  zoo  eroot  als  de  overigen,  zij  worden  daarom  hakfe 
toonen  genaamd. 

Wanneer  men,  van  eenen  der  andere  toonen  uitgaande,  in 
dezelfde  orde  van  intervallen  voortgaat,  verkrijgt  men  de  ver- 
schillende ladders  in  den  dur-toon;  doch  ten  einde  eenen 
voortgang  in  dezelfde  orde  van  intervallen  uit  iederen  toon 
mogeujk  te  maken,  moesten  er  nog  tusschen  C  en  Dj  F  en 
Gf  G  QTL  H  halve  toonen  ^voegd  worden,  die  door  o», 
^yfi^j  gis  en  b  aangeduid  worden. 

ïlij  de  toonen  in  dur  gaat  men  over  van  den  grondtoon  tot 
aan  aen  grooten  terts,  en  dan,  eenen  kleinen  terts  voortgaande, 
tot  den  quint  over;  terwijl  daarentegen  bij  de  toonen  in  mol 
het  accoord  gevormd  wordt  door  den  grondtoon,  den  kleinen 
terts  en  den  quint. 

De  nadere  behandeling  der  soorten  van  toonen  en  der  toon- 
ladders behoort  meer  bepaald  in  de  theorie  der  muz^k  dan 
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^  Wanneer  de  grondtoon  in  eenen  bepaalden  tüd  'ééne  slinge» 
ring  maakt  y  moet  de  groote  terts  in  denzelfden  üid  {9  de  groote 
terts  yan  dezen  toon  i.  4  =  f|,  en  de  terts  van  dezen  toon  ein- 
delijk 4.  4-  4  =  Vr'  slingeringen  maken.  De  laatste  toon  stemt 
nu  niet  naauwkeuri^  overeen  met  den  octaaf  yan  den  grond-- 
toon,  die  beantwoorden  zou  aan  V^*.  "Wanneer  men  derhalve  in 
den  zuiveren  terts  voorgaat,  bereikt  men  den  zuiveren  octaaf 
niet;  en  zoo  men  de  zuiverheid  der  octaven  wil  behouden,  dan' 
moet  men  iets  aftrekken  van  de  volkomene  zuiverheid  van  den 
terts. 

Hetzelfde  is  het  geval  bij  het  voortgaan  in  de  zuivere  quinten. 
Men  is  daarom  verpli^,  ten  einde  de  zuiverheid  der  octaven  te 
behouden,  in  de  muzijk  den  toon  eenigzins  hooger  of  lager  te 
stemmen,  dan  de  zuivere  tertsen  of  quinten  zulks  vorderen; 
men  moet,  gelijk  men  in  de  muzijk  zegt,  den  toon  eenigzins 
hooger  of  lager  laten  zweven.  Deze  pemiddeling  noemt  men  de 
tenweratiiur. 

De  nadere  behandeling  der  verschillende  soorten  van  tempe- 
ratuur zou  ons  hier  te  verre  voeren. 

Zoo  ons  oor  gevoeliger  ware,  zou  het  door  de  vermelde  on- 
Buiverheid  der  tertsen  en  quinten  onaangenaam  worden  aange- 
daan, en  muzijkaal  genot  zou'byna  onmogelijk  zijn. 
.  Ingevolge  het  hier  aangegevene ,  kunnen  wij  nu  ook  de  ver- 
sehilknde  toonen^  welke  eene.  en  dezelfde  buis  voortbrengt, 
nader  bepalen.  Bij  eene  opene  buis  namelijk,  is  de  tweede  toon 
de  octaax  van  den  grondtoon,  bij  eene  gralotene  buis  is  hij  de 
qnint  van  den  naast  hoogeren  octaa£ 

De  laagste  toon,  van  welken  men  in  de  muzijk  gebruikmaakt,  103 
is  die,  welk^  door  eene-geslotene  buis  van  zestien  voet  lengte 
wordt  voorteebragt  Nu  weten  w^  echter,  dat,  wanneer  eene  * 

filotene  buis  haren  laagsten  toon  ^eeft,  hare  golflengte  juist 
der  golflengte  van  dezen  toon  is,  en  dus  is  de  golflengte 
▼oor  dezen  toon  in  de  gewone  lucht  64  voet 

Het  geluid  wordt  in  eene  seconde  lOSO'  voorteeplant;  wan- 
neer men  dit  getal  door  64  deelt,  dan  vindt  q^,  noeve^  golf- 
lengten deze  laaffste  toon  in  eene  seconde  voortgaat,  of,  w»t lietF> 
aelraeis ,  hoeve^sUngeiingen  er  in  eene  seconde  noodig  zün  om 
deien  laagsten  toon  voort  te  brengen;  men  vindt  dgn  dlat  mt  ge- 
tal 16,4  bedmgt 

Eveneens  vindt  men,  hoeveel  slingeringen  in  de  seconde  de 
faicht  in  eene  g€»lotene  buis  maakte  wanneer  zij  haren  laagten 
toon  voortbrengt,  zoo  men  de  viervoudige  lengte  van  de  bmê  (in 
parijsehe  voeten  nitgedmkt)  in  1050  deelt. 

In  het  geheel  omvat  de  muzijk  9  octaven.  De  vermelde 
laagste  toon  eener  gesiotone  buis  van  16  voet  lengte  wordt  door 
C  aangeduid. 

Daar  nu  deze  toon  16,5  slingeringen  in  de  seconde  maakt,  is 
liet  onderstaande  het  getal  van  de  uingeringen  der  op  elkandar 
▼dgende  octaven  van  dsMn  toon: 
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C 16,5 

C     •     •     •     •  •     •       oó 

V 66 

e 132 

T 264 

T 528 

Het  onze  noten  worden  de  toonen  op  de  Tolgende  wijze 
aangeduid : 

C    C    c 


^ 


^ 


ï 


^ 


e     c 


^m 


£ 


104      ToottcB  Tttt  ggtpam—  mwcb.  De  belangrijkste  wetten  van  de 
slingeringen  van  gespannen  snaren  zijn  de  Tolgende: 

1^.  HeA  acmital  Mngeringm  eener  maar  verhoudt  eieh  amad^eerd 
ooft  Jiare  lengte  f  d.  i.  wanneer  eene  snaar  op  het  een  of  ander 
instrument y  £oo  als  eene  viool,  eene  gnitarre  enz.  gespannen, 
in  eenen  bepaalden  tgd  een  aantal  slingeringen  maakt,  dan 
maakt  zij  in  denzelfden  tijd  2  maal,  3  maal,  4  maal  enz.  zoo- 
veel slingeringen,  wanneer  men,  bij  denzelfden  graad  van 
spanning,  slecnts  f,  !«  4  ®"2*  ^^^  d^  geheele  lengte  liet  slin- 
geren; zij  zou  4,  T9  {^  maal  zoo  snel  slingeren,  indien  men 
slechts  T'  T'  T  ^^^  geheele  lengte  liet  slingeren. 

^®.  Het  aantal  slingeringen  van  eene  snaar  is  evenredig  aan 
den  vierkantewortd  uit  de  spannende  gewigteny  d.  i.  wanneer  het 
gewigt,  waardoor  de  snaar  gespannen  wordt,  4,  9,  16  maal 
zwaarder  wordt,  terwijl  de  lengte  der  snaar  onveranderd  blijft, 
dan  wordt  de  snelheid  der  slingeringen  2,  3,  4  maal  grooter. 

8^.  Het  aantal  slingeringen  van  verschillende^  uit  deze^de  stof 
vervaardigde  snaren  verhoudt  zich  omgekeerd  €um  derzeher  dikte. 
Wanneer  men  b.  v.  twee  staaldraden  van  gelijke  lengte  neemt, 
wier  diameter  zich  verbonden  als  1  tot  2,  dan  zal  de  danste, 
bij  gelijken  graad  van  spanning,  in  denzelfden  tijd  eens  soo- 
veel  slmgeringen  maken  als  de  dikste.  Op  darmsnaren  is  deze 
wet  niet  altija  naauwkeurig  toe  te  passen,  omdat  z^  nietaltyd 
volstrekt  uit  dezelfde  stof  Vervaardigd  zijn. 

Ten  einde  de  belangrijkste  wetten  der  slingeringen  van  ge- 
spannen snaren  en  van   hare  toonen,   door  eene  proeve  aan 
te  wijzen,  bedient  men  zich  van  een  werktaig,  hetwelk  zui- 
vere toonen  geeft,  en  waarbij  men  de  lengte  der  snaren  met 
nasawkeungheid  kan  meten.  Dit  werktuig  is  het  vunwchordimn. 
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In  Fig.  225  wordt  een  zoodanig  monochordinm  voorgesteld,  op 

Fig.  225. 


hetwelk  men  eene  darmsnaar  of  eene  metalen  snaar  kan  span- 
nen, om  te  bewijzen  dat  beiden  aan  dezelfde  wetten  onder- 
worpen zijn.  De  snaar  is  bevestigd  bij  c,  en  gaat  bij /en  h  over 
eene  soort  van  kam,  vervolgens  over  eene  katrol  m,  en  eindelijk 
isi  aan  dezelve  een  gewigt  p  gehangen.  De  bewegelijke  kam  h 
kan  langs  de  snaar  verschoven  worden,  zonder  haar  te  raken; 
men  kan  denzelven  naar  verkiezing  op  de  eene  of  andere  plaats 
vastzetten  en  dan  tle  snaar  met  een  schroefje  op  den  kam 
bevestigen.  Wij  znllen  later  zien,  dat  de  holle  kast  m*  dient, 
om  den  toon  te  versterken.  Stellen  wij  nn,  dat  de  snaar  ge- 
noegzaam gespannen  zij,  om,  vrij  slingerende,  eenen  vollen 
en  zuiveren  toon  te  geven,  dien  wij  als  pnnt  van  aanvang 
voor  c  aannemen,  dan  kan  men,  door  het  verschuiven  van 
den  bewegelijken  kam,  de  snaar  de  toonen  df,  e,  ƒ,  ^,  a,  A,  o 
doen  geven.  Stellen  wij  de  lengte  der  snaar,  die  den  grond- 
toon e  geeft,  op  1,  dan  hebben  de  andere  toonen  de  onder- 
staande lengten  der  snaar: 

Namen  der  toonen edefgahc 


Overeenkomende  lengten  der  snaar 


1     •     4     8      1      8      •      1 


De  snaar  moet  derhalve  half  zoo  lang  gemaakt  worden,  om, 
onder  overigens  gelijke  omstandigheden,  den  octaaf  voort  te 
brengen.  Naardien  echter  de  octaaf  eens  zooveel  slingeringen 
maakt  als  de  grondtoon,  maakt  derhalve  eene  half  zoo  lange 
snaar  eens  zooveel  slingeringen. 

Om  den  quint  te  verkrijgen,  moet  men  de  snaar  tot  op  \ 
▼an  hare  lengte  verkorten,  doch  de  qnint  maakt  in  gelijken 
tijd  \  maal  zooveel  slingeringen  als  de  grondtoon. 

Het  aantal  slingeringen  der  snaren  verhoudt  zich  derhalve 
inderdaad  omgekeerd  aan  hare  lengte. 

Ten  einde,  bij  dezelfde  lengte  der  snaren,  den  octaaf  te  vei^ 
krijgen,  moet  men  een  4  maid  zwaarder,  en  om  den  quint  te 
verkrijgen  een  \  maal  zwaarder  gewigt  aanhangen. 

WellCB  der  •liagarlogai  vaa  meUaMraden  «o  fUven.  Wanneer  een  X05 

metaaldraad  of  een  staaf  aan  het  eene  einde  bevestigd  is,  Fi^. 
226,  en  men  over  denzelven  met  eenen  strijkstrok  strijkt,  of  ook 
denzelven  eenvoudig  met  de  hand  uit  den  evenwigtsstand  bteu!^^ 
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F)g.  226. 
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dan  maakt  hij  tuBschen  l  en  l'  eene  reeks  van  EltngeriDgen ,  die , 
zoo  zij  snel  genoeg  op  elkander  volgen , 
eenen  toon  voortorengen.  Zoo  men  aan 
deazelfden  staaf  verscnillende  lengten 
geeft,  dan  verhoudt  zicli  bet  aantal  der 
in  gelijke  tijden  gemaakte  slingeringen 
omgekeerd  evenredig  aan  den  vierkanta- 
«ortel  der  slingerende  lengten. 

Over  de  tongpypeo.  In   het  algemeen 
^^  noemt  men  eene  tong  eene  trillende  filaat, 

^t  ^k  die  door  eenen  luchtstroom  in  beweging 

jH    ^^k   ^     wordt  gebragt.  In  Fig.  227  b.  v.  zij  p 
^|^^^^&^    eene  metalen  plaat,  welke  2  tot  3  mil- 
^■^^■^^^^^B    limeters  dik  is;  in  dezelve  zij  eene  regt- 
^J^^E^^^^P    hoekige  opening,  a  b  c  d  van  3  dui- 
-         ^^^^B    1      '°^'*   i^^   en  7   tot   8  strepen  breed, 
I    IH    H      en    daarover   zij .  eene  zeer  dunne   en 
■~~~~~TjBr    nH    J^     zeer  veerkrachtige   koperen  plaat  be- 
[Pl     I R   ^     vestigd,  zoo  als  in  de  Fig.  wordt  aan- 
getoond.   Deze   plaat    kan   in   trilling 
Fig.  227.    geraken,  wanneer  zij  langa  de  randen  ah,  £  e  en  e 

p. a  striikt.  Op  deze  wijze  verkrijgt  men  een  zeer  een- 

^^  voudig  tongwerk ,  en  om  het  in  beweging  te  brengen , 
behoed  men  sledits  de  plaat  p  overlangs  tegen  de 
lippen  te  plaatsen ,  en  dan  zooiunig  te  blazen,  dat  de 
lucntstroom  naar  het  vrije  einde  van  de  plaat  l  gerigt 
is.  Door  den  luchtstroom  wordt  zij  in  slingering 
gebn^,  de  opening  p  wordt  bij  afwisseling  ge- 
opencT en  cesloten,  waarbij  telkens  de  lucht  vnj  uit- 
etroonit  of  waarbij  de  luchtstroom  wordt  terug  gehouden; 
op  deze  wijze  ontstaan  er  geluidgolven,  wier  lengte  afhankelijk 
is  van  het  aantal  der  slingeringen,  die  de  plaat  l  ingevolge  hare 
aimetingen  en  veerkracht  in  eènen  hepauden  tijd  kan  maken. 
De  toon  is  dezelfde  als  wanneer  de  plaat  door  mechanische  mid- 
delen in  shngering  gebragt  werd,  doch  is  enkel  veel  sterker. 
Indien  men  op  eene  en  dezelfde  plaat  zoodanige  strooken 
bevestigt,  welke  de  op  elkander  volgende  toonen  van  eenen 
toonladder  geven,  dan  kan  men  daardoor  een  werktuig  ea- 
menstellen,  op  hetwelk  men  melodien  kan  spelen. 

Het  tongwerk  van  de  orgels  berust  op  betzelfde  grondbe- 
ginsel, behalve  dat  hier  de  tong  anders  bevestigd  is.  Men  on- 
derscheidt daaraan  twee  elkander  rakende  buizen,  f  en  f,  Fig. 
228,  eenen  stop  b,  door  welken  zij  gescheiden  worden,  en  het 
eigenlijke  tongwerk ,  hetwelk  door  den  stop  heengaat.  Het  tong- 
werk zelf  is  in  Fig.  229  vergroot  voorgesteld;  het  bestaat 
uit  drie  wezenlijk  verschillende  gedeelten,  de  darf  r,  de 
fono  l  en  de  êtemdraad  z. 

De  sleuf  is  eene  prismatische  of  half  cilindrische  bnis,  die 
van  onder  gesloten  en  van  boven  open  is ,  maar  ter  zyde  nog . 
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Fig.228.  Fiff.  229.  eene  opening  heeft,  door  welke  de  bei- 
de buizen  met  elkander  vereenigd  zijn. 
De  tong  is  de  trillende  plaat;  in  haren 
gewonen  stand  sluit  zij  de  zijdelingsche 
opening  der  sleuf  geheel  of  bijna  geheel 
en  al,  d.  i.  zij  strijkt  bij  hare  slinge- 
ringen met  de  drie  vrije  randen  langs 
de  randen  der  opening;  de  vierde  rand 
is  aan  de  buis  bevestigd  door  eene 
sqhroef,  of  daaraan  vast  gesoldeerd. 
De  stemdraad  is  een  dikke  metalen  draad,  die 
van  beneden  dubbel  omgebogen  is,  en  met  zijne  ge- 
heele  breedte  tegen  de  tong  aandrukt.  Met  eenige 
wrijving  kan  hij  in  den  stop  op  en  neder  geschoven 
worden,  en  daardoor  is  het  mogeliik,  om  het  slinge- 
rende gedeelte  van  de  tong  te  verlengen  of  te  ver- 
korten, want  het  gedeelte  hetwelk  boven  den  stem- 
draad gelegen  is,  kan  niet  trillen. 
De  wind  van  den  blaasbalg  treedt  door  den  voet  van  de 
buis  f  in,  en  drukt  tegen  de  tong,  ten  einde  zich  eenen  uit- 
weg te  verschaffen,  en  gaat  vervolgens  door  de  sleuf  endoor  de 
buis  t  naar  buiten.  De  tong,  hierdoor  uit  haren  evenwigtsstand 
gebragt,  keert  al  spoedig,  ten  gevolge  van  hare  veerkracht 
terug,  en  maakt  daardoor  slingeringen ,  die  zoo  lang  duren 
als  de  luchtstroom  duurt.  In  Fig.  228  wordt  eene  tongpijp 
▼oorgesteld,  bij  welke  het  tegenover  de  tong  geplaatste  ge- 
deelte der  buis  t  van  glas  is  vervaardigd  opoat  men  de  bewe- 
ging van  deze  tong  beter  zou  kunnen  waarnemen. 
Fiir  230  ^^J  orgels  zijn  de  tongpiipen  dikwijls  eenigzins  an- 
ders zamengesteld,  namelijk  zoodanig,  dat  de  randen 
der  tong  tegen  de  randen  der  sleuf  sluiten,  zoo  als 
men  in  Tig.  230  ziet. 

Zoo  eene  tongpijp  op  zich  zelve  in  de  vrije  lucht 
trilt,  wanneer  er  derhalve  geene  of  eene  slechts  be- 
trekkelijk korte  buis  boven  haar  geplaatst  is,  dan 
hangt  de  snelheid  van  hare  slingering,  derhalve  de 
toon  dien  zij  geeft,  van  hare  veencracht  en  van  hare 
afinetingen  af;  doch  wanneer  er  eene  lange  buis  op 

freplaatst  wordt,  dan  wordt  daardoor  de  toon  wezen- 
ijk  gewijzigd;  de  beweging  van  de  tong  is  dan  meer 
afhankelijk  van  de  in  de  lange  buis  heen  en  weder 
gaande  luchtgolven,  dan  van  hare  eigene  veerkracht; 
zy  wordt  dan  eigenlijk  eerder  geslingerd  dan  dat  zij 
zelve  slingert. 

MededMÜBg   der    geloidgolvnig  timclien    vatte,    druipead  107 

▼loeibere  en  luciiuroniiige  Kgchemen.  Wanneer  onderschei- 
dene vaste  ligchamen  met  elkander  tot  een  geheel 
verbonden  ziin,  dan  verbreiden  zich  de  trillingen,  die 
van  een  geaeelte  van  dit  systeem  uitgaan,  met  het 
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CTootste  gemak  als  voortgaande  golven  over  de  jgeheele  massa; 
doch  aan  de  grens  irekomen,  gaan  de  golven  sleclits  ten  deele 
in  de  aanreikende  middensto?,  een  Inchtvormig  of  druipend 
vloeibaar  ligchaamy  over;  ten  deele  worden  zij  teruggekaatst, 
zoodat  er  door  de  interferentie  van  de  teruggekaatste  golven 
met  de  nieuw  aankomende,  in  de  afisonderlijke  gedeelten  van 
het  vaste  systeem  staande  slingeringen  worden  voortgebragt 
Een  zoodanig  stelsel  vormt  een  eeheel,  hetwelk,  wanneer 
een  punt  in  slingering  gebragt  wordt,  zich  even  als  een  enkel 
vast  ligchaam  verdeelt  in  a&onderliike  deelen,  die  door  slin- 
gerknoopen  gescheiden  zijn.  Ieder  ansonderlijk  gedeelte  verliest 
eenigermate  zijne  individualiteit;  door  zijne  verbinding  met  de 
naburige  deelen  wordt  het  verhinderd  om  zoodanig  te  slinge- 
ren, ais  zulks  geschieden  zou  zoo  het  alleen  ware. 

Terwijl  de  geluidgolven  zich  met  gemak  verbreiden  over 
een  systeem  van  vaste  ligchamen,  gaan  zij  niet  zoo  gemak- 
kelijk van  een  vast  ligchaam  op  een  druipend  vloeibaar,  en 
nog  minder  gemakkelijk  op  een  luchtvormig  ligchaam  over; 
daardoor  komt  het,  dat  menig  tamelijk  sterk  trillend  vast  lig- 
chaam toch  slechts  eenen  zeer  zwakken  toon  laat  hooren,  alleen 
omdat  het  zijne  trillingen  niet  behoorlijk  aan  de  lucht  kan  me- 
medeelen.  Dit  is  b.  v.  net  geval  met  de  stemvork,  die,  in  sterke 
beweging  gebragt  en  viij  in  de  lucht  gehouden »  toch  slechts 
eenen  zeer  zwakken  toon  geeft. 

Ten  einde  den  toon  van  een  zoodanig  ligchaam  te  versterken, 
moet  men  de  mededeeling  van  zijne  slingeringen  aan  de  lucht 
bevorderen  door  den  weeAlank,  d.  i.  dat  men  de  staande  slin- 
geringen van  het  geluidgevende  ligchaam  nog  op  een  ander 
Bgchaam  tracht  over  te  brengen.  Als  een  middel  daartoe  heb* 
ben  wij  reeds  leeren  kennen  om  het  ligchaam,  hetwelk  eenen 
zwakken  toon  geeft,  niettegenstaande  het  sterk  trilt,  voor  eene 
buis  van  behoorlijke  lengte  te  brengen,  en  op  deze  wijze  de 
luchtmassa  in  deze  buis  mede  toonen  te  doen  voortbrengen. 

Een  ander  middel  om  den  toon  .te  versterken,  bestaat  daarin, 
om  het  geluidgevende  ligchaam  met  een  ander  ligchaam,  het- 
welk ligt  in  trilling  kan  gebragt  worden,  en  eene  betrekkelijk 
groote  oppervlakte  neeft,  m  aanraking  te  brengen.  Hierop  wor- 
den dan,  gelijk  reeds  vermeld  is,  eveneens  staande  geluid- 
golven  voortgebragt,  en  deze  deelen  zich,  wegens  de  groote 
oppervlakte  vah  net  medegeluidgevende  (resonerende)  lig- 
chaam ,  ligter  aan  de  lucht  mede.  Plaatst  men  b.  v.  de  ateK 
aangeslagene,  doch  in  de  vrije  lucht  desniettemin  zwak  ge- 
luidgevende  stemvork,  op  eene  Kast  van  dun  veerkrachtig  hout, 
dan  Jioort  men  den  toon  veel  sterker.  Daarop  berust  de  aan- 
wending van  den  klankbodem  in  onderscheidene  muzijkin- 
strumenten.  Bij  fltiiten,  orgelpijpen  enz.  is  geen  klankbodem 
noodig,  omdat  hier  de  staande  trillingen  eener  luchtmassa, 
die  zidi  gemakkelijk  aan  de  omringende  lucht  mededeelen, 
den  toon  geven. 
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Even  als  de  trillingen  van  vaste  ligchamen  in  de  lucht  ge- 
loidgolyen  voortbrengen»  kunnen  omgekeerd  ook  geluidgolven 
die,  bii  hare  verbreiding  in  de  lucht,  een  vast  ligchaam  tref- 
fen,  dit  laatste  in  trilling  brengen.  Zoo  ziet  men  b.  v.  de  snaar 
van  een  instrument  in  slmgering  geraken ,  wanneer  zij  door  de 
geluidgolven  van  den  toon,  dien  zij  zelve  geeft,  of  door  eenen 
murmonischen  toon  van  dezen  wordt  getroffen;  zoo  schudden  de 
vensterruiten  hevig  onder  den  invloed  van  sonmiige  toonen  der 
stem,  of  van  den  knal  van  een  kanon.  Dit  verschijnsel,  het- 
welk men  zoo  in  het  oog  loopend  waarneemt  bij  ligt  bewege- 
lijke ligchamen,  vindt  ook  plaats  bij  grootere  massa's  en  minder 
veerkrachtige  ligchamen;  al  de  pilaren  en  muren  van  eenen 
kerktoren  sdiudden  meer  of  minder  bij  het  luiden  der  klokken. 


VIERDB  HOOFDSTUK. 

•w«r  de  wimm  em  hmi  geh#«r. 


HH  «fMM  vHi  d»  fiMiu  Het  is  bekendy  dat  de  luchtpijp  eene  108 
buis  isy  die  van  de  eene  zijde  in  het  strottenhoofd,  van  den 
anderen  kant  in  de  longen  eindigt  Hare  voornaamste  verrigting 
is,  de  lucht  door  te  laten,  het  zij  bij  de  m-  of  bij  de  t^cuU* 
$nmg;  zij  is  bijna  cilindrisch ,  en  zamengesteld  uit  kraakbeende- 
nige  ringen,  welke  door  buigzame  vhezige  Tingen  vereenigd 
njn.  Aan  het  ondereinde  verdeelt  zij  zich  in  twee  buizen,  de 
üehtpiwetakken,  van  weljce  de  eene  ter  regter  en  de  andere 
naar  de  linker  ziide  gaat.  Ieder  dezer  tauen  verdeelt  zich 
verder  naar  alle  Kanten  heen  in  het  weefsel  der  long.  Van 
boven  eindigt  de  luchtpijp  in  het  etrottenhoo/df  hetwelk  hoofd- 
sakelijk  het  orgaan  voor  de  stem  is. 

Het  strottenhoofil  bestaat  uit  4  kraakbeenderen,  die  eerst 
op  lateren  leeftgd  verbeenën,  namelijk  het  rmairacMeenj  het 
êcMldhaaJAeen  en  de  beide  bekervormige  kfoeMeenderen.  "Deze 
ligchamen  xijn  met  elkander  en  met  den  bovensten  ring  van  de 
luchtpijp  verbonden,  en  kunnen  onder  den  invloed  van  ver- 
Bchillende  spieren,  de  menigvuldigste  bewegingen  maken.  De 
inwendige  wand  van  het  strottenhoofd  worcft£arge8teld  door 
een  verlengseL  van  de  luchtpijp,  dat  steeds  naanwer  wordt, 
tot  dat  er  ten  laatste  enkel  eene  van  voren  naar  achter  loo- 
pende  spleet,  dê  tUmnepleei^  overblijft.  De  randen  van  deze 
stemspleet  worden  grootendeels  gevormd  door  de  etenAanden. 
Van  voren  zgn  deze  stembanden  aan  het  schildkraakbeen  ver- 
bonden, maar  bet  tegenovergestelde  einde  van  eiken  stemband 
ia  aan  een  van  de  bdkervormige  kraakbeenderen  vastgehecht. 
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zoodat,  naarmate  de  kraakbeenderen  door  de  spieren  meer  of 
minder  naar  elkander  toe-  of  afgevoerd  worden,  de  stembanden 
meer  of  minder  worden  gespannen,  en  de  stemspleet  grooter 
ot  kleiner  wordt  De  stembanden  zelve  bestaan  ait  een  zeer 
veerkrachtie  weefsel. 

Boven  de  randen  van  de  stemspleet  zijn  twee  zaksgewijze 
holten,  de  eene  ter  regter,  de  andere  ter  linker  zijde,  die 
zich  8  tot  9  lijnen  ter  zijHe  nitstrekken  en  eene  hoogte  van  5 
tot  6  lijnen  bezitten:  dit  zijn  de  boüema  van  moboaoni.  De  bo- 
venste randen  van  deze  boezems  stellen  als  het  ware  eene 
tweede  stemspleet  daar,  die  5  tot  6  lijnen  boren  de  andere 
gelegen  is.  De  bovenste  stemspleet  kan  gesloten  worden  door 
bet  atrotklepje,  hetwelk  een  bijna  driehoekig  vlies  of  veeleer 
een  kraakbeen  is;  deze  strotklep  is  van  voren  met  eene  zijner 
zijden  v&stgegroeid,  en  dient,  om,  wanneer  zij  de  stemspleet  sliüt, 
Fig.  S31.  Fig.  232. 
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te  verhinderen,  dat  er  spijzen  en  dranken  in  de  lachtptjp  ge- 
raken, daar  deze  dan  over  het  strotklepje  heen  in  den  slok- 
darm glijden. 

De  bonw  van  het  strottenhoofd  moge  door  de'nevenBtaande 
figoren  doideHjker  worden.  In  Fig.  231  Trordt  het  van  voren 
voorgesteld,  in  Fig.  232  van  ter  zijde,  in  Fig.  234  van  achter, 
«n  in  Fig.  233  van  boven,  met  weglating  der  Bpieren  welke  de 
kraakbeenderen  bewegen,  en  daardoor  de  Bterohanden  spannen. 
In  al  deze  afbeeldingen  is  het  ringkraakbeen  aangeduid  door 
<i,  het  schil dkraakbeen  door  b,  de  bekervormige  kraakbeende- 
ren  door  e,  de  strotklep  door  (2.  In  de  afbeeldingen  is  de 
strotklep,  ten  einde  alles  daidelijker  te  doen  zien,  omhoog 
gerigt  voorgesteld.  In  Fig.  233  ziet  men  de  stemspleet,  die 
sevormd  wordt  door  de  tnsschen  het  schildkraakbeen  en  de 
Sekervormiffe  kraakbeenderen  gespannen  onderste  stembanden; 
en  in  dezel&e  Fig.  niet  men  ook  de  bovenste  stembanden ,  be- 
nevens de  tnsschen  hen  en  de  onderste  stembanden  gelegene 
boezems  van  HOBGAONT. 

De  vorming  van  toonen  is  het  strottenhoofd  komt  geheel 
overeen  met  de  vorming  van  toonen  in  tongpijpen.  Ben  tong^ 
werk  bemst  daarop,  dat  een  ligchaam,  hetwelk  op  zich  zeU*, 
in  bewe^ng-eebragtignde,  ofinnetgeheelegeene,  of  ten  minste 
slechts  xwaue  toonan  Toortbrengt,  door  den  voortdurenden 
stoot  vao  de  Incht  eenen  toon  verwekt,  die  aan  zijne  lengte  en 
vee^raeht  beantwoordt.  In  het  strottenhoofd  worden  de  toonen 
Toor^duagt  door  de  trillingen  der  stembanden,  door  welke  de 
stemspleet,  in  spoedig  op  eUunder  volgeode  keeren,  vemaanwd 
en  weder  verw^'d  wordt  Men  kan  dch  hiervan  door  den  vol- 
genden ,  op  de  wijze  van  een  strottenhoofil  vervaardigden  toe- 
stel  overtoigen. 

Uit  eene  zeer  dunne  plaat  van  caoatchono,  sniide  men  «en 
stnk  van  ongeveer  1|  dnim  lang,  hetwelk  zoo  breed  u,  dat  het  om 
eene  glaaen  onis  van  ongeveer  6  tot  7  lynen  diameter  past;  men 
1^  nn  dit  stok  oaootuioao  zoodaoie  om  den  glazen  cilinder, 
dat  de  eene  helft  op  het  glas  ligt  en  ae  andere  helft  daar  boven 
uitsteekt;  zoo  men  voorts  de  verache  randen  der  caoatchoncrplaat, 
welke  elkander  raken, -vast  tegen  elkander 
aandrukt,  dan  kleven  sü  aan  edkander,  en  men 
»  veiMjgt  dan  eenen  olinder  van  caontchone, 
van  viuken  de  eene  helft  boven  den  glazen 
'^^"'^"^  nitsteekt;  men  bindt  dezen  cüindbr  van 
caontchone  op  het  glas  vast,  zoo  als  men  in 
Fig.  S85  ziet  Indien  men  nn  de  bnis  van  caont- 
choae  aan  haar  boveneinde  op  tvree  tegenover 
elkander  eelegene  ponten  vat,  en  deze  sterk 
van  alVa^^^M'  trekt,  dan  wordt  er  eene  spleet 
geroxnid,  aoo  als  in  Fig.  S85  is  veelgesteld, 
van  welke  de  randen  van  caontchone  inn,  «n 
100  men  dfta  Tm  onder  in  da  bidt  ouait. 
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dan  Terkrijgt  men  eenen  toon,  die  des  te  hooger  wordt,  hoe 
sterker  de  beide  randen  gespannen  worden.  Daarbij  kaa  men 
zeer  duidelijk  de  trillingen  zien  der  beide  randen  Tas  het 
caoutchouc,  waaruit  de  spleet  wordt  gevormd. 

De  hoogte  en  laagte  der  toonen  van  het  strottenhoofd,  is 
eveneens  afhankelijk  van  de  spanning  der  stembanden. 
109  Het  gekoor^orffoan  bestaat  Uit  drie  voorname  gedeelten,  het 
wtweadtge  oor,  hetwelk  gevormd  wordt  door  de  oorschelp  en  den 
gehoorgang,  de  trommdkoUe,  die  door  het  trommelvlies  van 
het  inwendige  oor  is  afgescheiden,  en  het  doolhof.  Het  laatste 
bestaat  uit  beenachtige  holten,  die  gevuld  zijn  met  eene  vloei- 
stof, waarin  de  gehoorzenuw  zich  verbreidt.  Ten  einde  op  deze 
zenuw  te  knnuen  inwerken,  moeten  de  geluidgolven  medege- 
deeld worden  aan  de  vloeistof,  die  in  het  labyrinth  door  beenige 
wanden  is  omgeven;  dit  geschiedt  door  middel  van  twee  openin- 

fen  in  het  labyrinth,  die  in  de  trommelholte  voeren,  namelyk 
et  eironde  en  het  ronde  venster;  over  het  ronde  venster  is  een 
dun  vliesje  gespannen,  en  in  het  eironde  venster  is,  door  middel 
van  eene  vliezige  plooi,  een  beentje  bevestigd,  hetwelk  de  stijg- 
beugel genoemd  wordt,  en  waarover  wij  beneden  zullen  handelen. 
In  fig.  136  wordt  het  labyrinth,  sterk  vergroot  en  ten  deele 
geopend,   voorgesteld.  Het 
%•  136.  bestaat  uit  drie  voorname 

fedeelten,  het  alakkenhaie, 
et  worAo/ en  de  half-cirkd- 
cirkelvormige  kanalen.  De  ge- 
hoorzenuw verbreidt  zich 
gedepltelijk  in  het  voorhof, 
waar  zij  zich  legt  op  de  am- 
pollae  (buizen  me  in  de  half 
cirkelvormige  kanalen  ge- 
legen, en  met  eene  bijzondere 
vloeistof  gevuld  zijd),  maar 
grootendeels  met  zeer  fijne 
vertakkingen  m  het  slak- 
kenhnig  zich  verbreidt  De 
afsonderlijke  omwmdingen 
van  het  slakkenhuis  Kijn  na- 
melijk in  twee  deelen  v6T-  ■ 
deeld  door  eenen  dunnen 
beenachtigen  met  deze  om- 
wm  dingen  paralel  verloo- 
penden  wand  Deze  wand 
IS  zeer  porens  en  celachti^, 
en  in  deze  cellen  versprei- 
den zich  de  laatste  vertak- 
kingen van  de  gehoorzenuw,  gehjk  men  zulks  in  onze  Pig.  op 
het  geopende  gedeelte  van  het  slakkenhuis  ziet 
Naar  het  labyimth  worden  na  de  gdmdgolven  geleid  door 
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de  kleÏDe  been^'es  in  de  trommelholte;  deze  beentjes  zijn  de 
hamer,  die  met  zijn  handvat  bevestigd  is  aan  de  inwendige 
oppervlakte  van  het  trommelvlies;  aan  den  hamer  is  het  aam~ 
beeld  bevestigd;  en  hiermede  hangt,  door  middel  van  het  lim- 
vormige  beentje  van  silvids  ,  de  stijgbeugel  zamen.  Van  dezen 
laatsten  past  de  trede  juist  In  het  eironde  venster. 

In   Fig.    237,    in   welke   vooral    het    labyrinth  sterk    ver- 


FiS.  237. 


groot  is  Toorgesteld,  kan  men  ten  naiwtenbij  de  wederkeerige 
ïi^jng  van  u  deee  deelen  zien;  a  is  de  gehoorweg,  welke 
de  gelnidgolven  van  de  oorschelp  naar  het  trommelvbes  voert. 
Door   het  trommelvlies  is  de  trommelholte  van  den  gehoor- 

r:g  gescheiden.  —  Door  middel  van  de  bui»  van  bttstacboub 
Btast  de  trommelholte  in  verband  met  de  mondholte,  zoodat 
de  Ineht  in  de  tronunelholte  zich  steeds  in  evenwigt  kan  stel' 
les  met  de  bnitenlacht  d  ia  de  hamer,  die  van  den  eenen 
kant  «an  het  trommelvlies  is  bevestijgd,  doch  met  het  andere 
uiteinde  aan  het  aanbeeld  e.  ƒ  is  &  sidjgbengel,  die,  gelijk 
men  ziet,  het  eironde  venster  sluit,  o  ïs  net  ronde  venster,  n 
is  de  gehoorzennw,  die  zich  in  het  labyrinth  verbreidt. 

De  a£EonderIi)ke  deelen  van  het  gehoororgaan  liggen  niet  zoo 
volkomen  vrij,  als  znlks  nit  Fig.  237  zou  kunnen  gijnen;  want 
daar  is  het  beenachtige  omkleedsel,  hetwelk  al  die  deelen  om- 
geeft, tot  meerdere  duidelijkheid  weggelaten.  De  gehoorweg 
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zelf  gaat  door  het  slaapbeen  heen,  de  trommelholte  is  rondom 
doorHseeBige  wanden  omgeven,  on  het  labyrinth  is  eveneens  zoo 
volkomen  gesloten,  en  in  een  been,  hetwelk  wegens  zijne  hardheid 
den  naam  draoj^  van  rotsbeen,  bevat,  dat  het  Blechts  moeijelijk 
kan  worden  blootgelegd.  Ten  einde  eene  juiste  voorstelling  ta 

f  even,  hoe  de  a&onderlijke  deelen  tui  het  gèboororeaan  in  da 
een-massa  zijn  besloten,  ïb  in  Fig.  238  eene  wezenlijke  ano- 
tomische   doorsnede  van 
Fig.  238.  hetzelve,   in  de   natnor- 

lijke  grootte,  afgebeeld,  a 
is  de  doorsnede  van  het 
slakkenhuis,  b  een  van  de 
half-cirkelvormige  kana- 
len, n  de  gehoorzenuTj 
t  het  trommelvlies;  en 
voorts  zijn  in  Fig.  238 
de  hamer,  het  aambeeld 
en  de  stijgbeugel  doid^ 
lijk  zigthaar. 
_^^^^^^^^  '      De  oorschelp  dient,  om 

/        M^^^ÊB^    ^"^Tfl^    *^*  geluidgolven  op  te  ne- 
■■■^—  «  ^      men,  en  door  den  gehoor^ 

weg  naar  het  trommelvlies 
te  voeren;  daardoor  na 
wordt  het  trommel  vlies  in 
trillingen  gebract,  welke 
trillingen  door  de  gehoor^ 
beentjes  en  door  de  Incht 
in  de  trommelholte  naar 
het  labyrinth  geleid  wor- 
den. Door  de  spier  t  kan 
bet  trommelvlies  meer  of 
minder  worden  gespan- 
nen en  naar  binnen  ge- 
trokken,  en  door  de  spier 
%  kan  de  stijgbengel  worden  bewogen,  maar  daardoor  kan  nar 
tuurlijk  ook  de  kracht,  met  welke  het  gelnid  wordt  medege* 
deeld,  eene  wijziging  ondergaan. 

Het  voornaamste  gedeelte  van  het  gehoororgaan  is  de  yaioor- 
^enutc;  het  is  daarom  dat  Het  trommelvlies  gekwetst  en  het 
verband  van  de  gehoorbeentjes  kan  opgeheven  worden,  zonder 
dat  het  gehoor  geheel  ophoudt;  ja  bij  vele  dieren,  zoo  als  by 
de  kreeften,  bestaat  het  gehoororgaan  enkel  uit  een  met  vocht 
gevuld  blaasje  waarop  zich  de  gSioorzennw  verspreidt 


VIJFDE  AFDEELING. 

OVER  HET  LICHT. 
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De  dagelijksche  waamemiDg  leert  ons,  dat  een  lichtgeoend punt  110 
•  eijn  licht  naar  alle  zijden  verspreidt ;  eene  brandende  kaars  b.  v.  zou 
zigtbaar  zijn  van  al  de  punten  der  oppervlakte  van  eenen  kogel, 
in  wiens  middelpunt  zii  zich  bevond;  ook  is  dit  het  ^eval  met 
een  phosphorescerend  ligchaam ,  eene  electrische  voii  enz.  — 
Wat  zich  in  het  klein  bij  onze  gewone  gewaarwordingen  voor* 
doet,  grijpt  eveneens  plaats  in  de  onmetelijke  ruimte  des  hemels. 
De  zon  verspreidt  hare  stralen  naar  alle  kanten  in  de  ruimte ,  haar 
licht  valt  gelijktijdig  op  de  aarde  zoowel  als  op  de  overige  pla« 
neten,  de  kometen,  en  alle  ligchamen  van  het  uitspansel,  welke 
plaats  zij  ook  aan  het  onein£ge  hemelrond  mogen  innemen. 

Alle  lichtgevende  ligchamen  bestaan  wezenlijk  uit  weegbare 
stof;  door  de  ledige  ruimte  kan  het  licht  wel  worden  voortgeplant, 
maar  niet  oorspronkelijk  worden  voortgebragt  Alle  lichtgevende 
ligchamen  nu  kan  men  in  steeds  kleinere  en  kleinere  deeltjes  ver* 
deelen,  en  de  laatste  nog  phvsisch  waarneembare  deeltjes  noemt 
men  liehtgeoende  punten.  Gelijk  derhalve  elk  ligchaam  eene  ver* 
eeniging  is  van  moleculen  of  atomen,  zoo  is  een  lichtgevend 
ligchaam  eene  vereeniging  van  lichtgevende  punten. 

Al  de  ligchamen,  welke  niet  zelflichtgevend  zijn ,  verdeelt  men  111 
in  (mdooreehiinende  Ugchamen^  zoo  als  hout,  steenen  en  meta- 
len;  doorzigtige^  zoo  als  lucht,  water  en  glas,  en  doorschijnende  f 
zoo  als  dun  papier  en  mat  geslepen  glas. 

Bij  de  ondo(ftschijnende  ligchamen  kan  het  licht  niet  door  de 
massa  derzelve  heen  dringen;  doch  de  ondoorschijnendheid  is 
altijd  af hankelijk  van  de  dikte  der  ligchamen,  want  alle  lig- 
diamen  laten,  wanneer  men  ze  slechts  ciun  genoeg  kan  maken, 
altijd  een  weinig  licht  door:  b.  v.  door  een  dun  goudplaatje,  op 
glas  geplakt,  neemt  men  een  blaauwachtig  groen  licht  waar, 
loo  men  door  hetzelve  naar  het  licht  eener  kaars  of  naar  den 
hemel  ziet. 

Doorzigtige  ligchamen  laten  het  licht  vrij  door,  en  men  kan 
door  dezelve  heen  de  gedaante  der  voorwerpen  onderscheiden. 
De  gaz-soorten,  de  vochten,  en  de  meeste  gekristalliseerde 
ligchamen  schijnen,  in  kleine  hoeveelheden,  volkomen  door- 
zigtig  te  zijn;  want  zij  doen  zich  dan  geheel  ongekleurd  voor, 
en  men  kan  door  dezelve  niet  alleen  den  vorm,  maar  ook  de 

14 


210  Inleiding. 

kleur  der  ligchamen  duidelijk  waarnemen.  De  doorzigtigste 
ligchamen  evenwel,  doen  zich  gekleurd  voor,  wanneer  zij  eene 
genoegzame  dikte  bezitten ,  < —  een  bewys ,  dat  zij  een  gedeelte 
yan  het  licht  opslorpen.  Een  droppel  water  b.  v.  is  yolkomen 
kleurloos  9  terwijl  het  water  in  massa  eene  duidelijk  groene 
kleur  bezit 

De  doarêchv/nende  ligchamen  laten  wel  is  waar  eenig  licht 
door,  doch  zonder  dat  men  door  dezelve  heen  de  gedaante 
of  de  kleur  der  voorwerpen  kan  herkennen. 

Zoolang  een  lichtstraal  in  dezelfde,  middelstof  blijft,  plant 
hij  zich  in  eene  regte  lijn  voort;  maar  wanneer  hij  een  ander 
ligchaam  ontmoet,  dan  wordt  hij  aan  de  oppervla&te  daarvan 
teruagekcuUêtf  gereflecteerd,  maar  gedeeltelijk  dringt  hij,  zoo 
dit  Ëgchaam  doorzigtig  is ,  met  veranderde  rigting  in  hetzelve , 
hij  wordt  gebroken.  Wij  zullen  later  de  wetten  van  de  terug* 
kaatsing  en  breking  van  het  licht  nader  beschouwen. 

De  snelheid ,  waarmede  het  licht  zich  voortplant,  is  zoo  groot, 
dat  het  iederen  a&tand  op  de  aarde  in  eenen  onmeetbaar  klei- 
nen tijd  doorloopt  Uit  de  waarneming  van  de  verduisteringen 
der  trawanten  van  Jupiter,  hebben  de  sterrekundigen  berekend, 
dat  het  licht  zich  zoo  snel  voortplant,  dat  het  den  weg  van 
de  zon  tot  aan  de  aarde  in  8  minuten  en  13  seconden,  der- 
halve 42000  mijlen  in  de  seconde,  aflegt  Een  kanonskogel,  die 
1200  voet  in  de  seconde  aflegt,  zou,  om  van  de  zon  tot  aan 
de  aarde  te  komen ,  ongeveer  14  jaren  noodig  hebben. 
112  B^Mdowea  ea  halve  «chadiiwca.  Door  de  regtlynige  voortplan- 
ting van  het  licht  komt  het,  dat  een  donker,  aan  het  licht  oloot 
gesteld  ligchaam  eene  schaduw  werpt,  en  zoo  dit  slechts  uit 
een  enkef  lichtgevend  punt  verlicht  wordt,  kan  men  de  schar 
duw  gemakkelijk  bepalen.  Al  de  lijnen,  die,  van  het  lichtge- 
vende punt  uitgaande,  op  het  donkere  ligchaam  vallen,  vormen 
Sizamenlijk  eene  kegelvormige  oppervlakte ,  terwijl  dat  gedeelte 
er  oppervlakte,  hetwelk  aan  de  tegenovergestelde  zijde  van  het 
donkere  ligchaam  gelegen  is,  den  grens  van  de  schaduw  daarstelt 

Zoo  het  lichtgevende  lig- 
Fïg.  239.  chaam  eene  eenigzins  aanmer- 

kelijke uitgebreidheid  bezit, 
moet  men,  behalve  deechaduWf 
ook  nog  de  halve  echaduw  on- 
derscheiden. De  schaduw,  die  in  dit  geval  ook  kern  eehaduw 
genoemd  wordt,  is  de  ruimte  welke  volstrekt  geen  Ucht  ent* 
vangt,  terwijl  de  halve  schaduw  daarentegen  voorkomt  op  al 
die  plaatsen ,  die  van  eenige  punten  des  lichtgevenden  ligchaama 
licht  ontvangen ,  doch  van  de  andere  niet  In  Fig.  240  zij  b.  v. 
A  een  groote  lichtgevende  kogel ,  B  eene  kleinere  ondoorschü- 
nende  kogel.  Hoe  ver  zich  de  kemschaduw,  en  hoe  ver  zichde 
halve  schaduw  uitstrekken ,  is  uit  de  Fig.  duidelijk  te  zien.  Door 
een  scherm  in  m  n  opgevangen  zijnde,  zou  de  schaduw  zich 
voordoen  als  in  Fig.  ^41.  JDe  diameter  van  de  kemschaduw 
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vermindert  met  den  afstand  van  het  lichtgevende  pont,  waarbij  de 
diameter  van  de  halve  schaduw  vermeerdert.  Digt  bij  het  Bcha^ 


Fif.  240. 


Rf.  lU.  dnirgevende  ligcfaaam  is  daarom  de  kemscbo- 
duw  slechts  door  een  smalle  halve  schaduw  om- 
geven; digt  achter  het  ligchaam,  hetwelk  de 
schaduw  voortbrengt,  is  zij  daarom  vrij  scherp 
begrensd ;  op  grooteren  a&tand  is  de  breedte 
van  de  halve  schaduw  veel  grooter,  de  over- 
gang van  de  kemscbaduw  tot  het  volle  licht 
grijpt  daarom  langzamer  plaats,  de  schaduw 
doet  zich  niet  meer  scherp  voor,  maar  ondm- 
delijk  begrensd.  Aan  gene  zijde  van  het  punt  a  houdt  de  kern- 
Bchaduw  geheel  op,  en  de  halve  schaduw,  die  steeds  meer  in 
de  breedte  toeneemt^  wordt  daarom  ook  steeds  onduidelijker 
en  zwakker. 

Op  deze  wijze  laat  het  nch  verklaren,  dat  de  schaduw  van 
een  aan  het  zonnelicht  blootgesteld  ligchaam,  di^  achter  dit 
ligchaam  opgevangett,  scherp  b^rensd  is,  maar  dat  zij  daar- 
entegen op  grooteren  afitand  geheel  onbepaald  is.  Zoo  kan  men 
b.  V.  niet  met  juistheid  het  punt  aaneeven,  waar  de  schaduw 
van  eene  torenspits  op  den  bodem  ophoudL  Een  haar,  in  het 
zonnelicht  digt  hoven  een  blad  papier  gohouden,  werpt  eene 
scherpe  schaduw,  doch  zoo  men  het  slechtB  2  duimen  hoog 
boven  het  papier  hondt,  dan  is  er  naaawelijks  nog  eene  scha- 
dow  waar  te  nemen. 

Zoo  men  het,  van  een  lichtgevend  punt  afkomstige,  licht 
opvangt  op  een  scherm,  waarin  men  eene  kleine  openins  ge- 
maakt heeft,  dan  zal  het  licht,  hetwelk  door  die  openinglieen 
saat,  eenen  scherp  b^rensden  lichtstraal  daarstellen;  zoo  men 
dezen  straal  opvangt  op  een  tweede  scherm,  dan  verkrijgt 
men  eene  heldere  ^ek  op  eenen  donkeren  grond.  Op  deze 
wijze  krijgt  men  in  eene  geheel  donkere  lOmer ,  op  den  wand 
tegenover  eene  kleine  opening  in  het  venster,  een  beeld  van 
elk  buiten  de  kamer  aanwezig  Uchtgevend  punt,  hetwelk  licht- 
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stralen  door  dete  opening  in  de  kamer  sendt,  en  hierdoor  ont- 
Btftan  er  op  den  wand  omgekeerde  beelden  der  bniten  aan- 
wezige Toorwerpen,  zoo  als  in  Fig.  243. 


F«-141 


Zoo  men  het  lidt  der  ion  door 
vallen ,  dan  ve^rijgt  men  altijd  een 
nig  ook  de  'gedaante  van  de  opening 
eerste  geeigt  wooderlyke,  daadiaak 
verklann.  Immera  loo  de  xon  eei 
ware,  dan  zon  er  op  den  wand  tea 
heldere  vt^  gevormd  worden,  d 
daante  der  opening  had.  'Stellen  w^ 
243,  vierhoekig  zij,  dan  xal  het 
hoogste  pnnt  der  sonneMjüjf  nitgaat, 
de  ngting.  •  o  «»  en  ei  nu  l^  n  een 
ontataan. 

Vig.  MS. 


eene  kleine  opening  laat 
rond  Bonnebeeld,  hoeda- 
;  zijn  moge.  Deze ,  op  het 
la^  ndi  zeer  eenvondig 
n  enkel  lichterend  pnnt 
«nover  de  i       ' 


e    naanwkeang    de    in- 

,  dat  de  opening  o,  Rg. 

licht,   hetwelk  van   het 

het  scherm  vallen  in 

ine  Tierho^ige  'vlek 


Het  laagste  pnnt  van  de  zon  brengt  een  vierhoekig  beeld 
Toort  bij  n";  terwyl  het  middelste  pont  van  de  zenneschyf  d« 
vierhoekige  vl^  n'  voortbrengt  Bet  beeldje  I  is  afkomatÏK  van 
het  buitenste  pont  aan  den  rtt|;ter ,  bet  beel^  r  van  het  bmten- 
ste  pnnt  van  den  linker  rand  der  zonneschijf.  AI  de  oVerige 
ponten  van  den  rand  der  ion  stellen  vierhoeküe  beelden 
daar,  die  in  den  omtrek  van  den  kring  /  n''  r  n  vwen ,  terw^ 
de  overige  ponten  van  de  zon  het  binnen  dezen  kiïng  gel»- 
grae  Teruchtan;  al  de  a&ondetüjke  vierhoekige  heldere  beeld- 
jes te  zamen,  steDen  b^  gevolg  eene  kringvornuge  heldere 
-vlek  daar. 
113  Da  hniirfli»  «M  te  Bifat  «.Mniadert  I.  niliiili  •  ~  i 
«^  tok  «IwkMt  MB  óem  eftfJ.  Zoo  wij  ons  een  lichtgevend  pnnt 
denken  in  het  midden  vaa  eenen  hollen  kogel,  dan  «d  duiinHii 
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oppervlakte  al  het  van  dat  punt  iii^;aand«  Hclit  opTUigen.  In- 
dien hetzelfde  licfatseTende  punt  zich  bevond  in  het  midden  van 
eenen  hollen  kogel  van  eenen  2  of  3'  maal  grooteren  diameter, 
dan  londen  ook  de  oppervlakten  van  deze  grootere  kogels  al 
het  licht,  van  het  liehtaevende  pont  nitstroomende,  opvangen. 
Na  leert  ons  evenwel  de  geometrie,  dat  de  oppervlalcten  der 
kogels  zich  verhoeden,  als  de  vierkanten  van  hnnnen  diameter; 
en  wanneer  dan  de  diameters  der  kogels  zich  tot  elkander  ver- 
hoaden  als  1:  2:  3,  dan  verkonden  zich  hnnue  oppervlakten 
als  1 :  4 :  9.  Indien  derhalve  hetzelide  lichtgevende  pont  zich  be- 
vindt in  het  midden  eens  kogels  van  eenen  3  of  8  maal  groote- 
ren diameter,  daa  moet  deselfile  hoeveelheid  licht  ücli  ver- 
spreiden over  eene  4  maal  of  9  maal  grootere  oppervlakte,  de 
intensiteit  der  verlichting  moet  derhalve  4  maal  <n  9  maal  zwak- 
ker zy  n ,  zoo  de  verlichte  oppervlakten  sich  op  eenen  2  maal 
of  3  maal  nootereo  afrtand  van  het  lichtgevende  pnnt  bevin- 
den, of  in  het  dgoneen:  dt  mtmitiUit  dtr-vmÜdOmg  vtnaüidert 
M  dtu^d*  r*dt,  tDoom  het  ntrtant  «m  dên  t^Üimd  totMemt, 

Deze  stelling  Is  niet  «treng  toe  te  passen  op  een  lichtgevend 
ligdiaara  van  aanmulelgke  oppervlakte,  weUui  licht  op  eenen 
geringen  afttand  wordt  opgeviui^en. 

Hierop  grondt  zich  de  vergel^king  der  ztericte  van  het  licht  van 
Terschillende  liolitbronnen.  In  Fig.S14zy  Ciï  een  witte  wand. 

K|.  SU. 


rrtttu, 

Digt  vöór  deoidven  sy  een  ondoorzc^nid  staa^e,  eenig- 
nna  dikker  dao  een  potlood,  oepUatst  Indien  er  zich  na  een 
licht  in  1,  een  ander  ia  L  bevindt,  dan  sollen  er  op  den  wand 
twee  Hcbadnwen  van  het  staafje  ontataao,  van  welke  de  eene 
in  Al  en  de  Nadere  in  ^  is  gelden.  Dat  gedeelte  van  den 
wand  waarop  sich  geen  schadaw  bevindt,  wordt  door  beide 
lichten  beschenen,  en  de  schaduw  A  wordt  alleen  door  het 
licht  L,  B  taikx\  door  I  verlicht  Zoo  na  de  beide  liditbronnen 
volkomen  aan  filkwhier  sd^  syB ,  du  «olleii  de  beide  soha- 
dawea  even  donker  lyn ,  ingenlle  namelipc  de  bdds  lichten  zich 
<m  eenen  gelden  a&tend  bevinden.  Indien  evenwel  by  gelyken 
•atand  de  lich&roa  Z>  pteiAer  Ueht  geeft,  dao  mX  de  schadaw 
A  ttoh  helderder  vooidoca  dm  £,*  em  md  de  be^  sobadawen 
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weder  gelijk  te  maken,  zon  men  L  op  verderen  afstand  van 
het  scherm  móeten  plaatsen.  Stellen  wij,  dat  jL  inderdaad  zoo 
verre  naar  achter  verplaatst  is,  dat  beide  schaduwen  weder 
gelijk  zijn ,  dan  verhoudt  zich  de  lichtsterkte  der  beide  lichten 
evenredig  aan  het  vierkant  van  hunnen  afstand  van  het  scherm; 
en  indien  L  2  maal  of  3  maal  verder  van  het  scherm  verwij- 
derd ware  dan  J,  dan  zou  de  intensiteit  der  lichtbron  L  4  of 
9  maal  grooter  zijn  dan  die  van  L 
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VemgluMitotag  wam  het  llelit. 

114        TcnigkMitsiBg   vaa   haf   ISoht   door   mkUM  VMi  ^ndde  oppcwUfclM. 

Zoo  men  in  eene  donkere  kamer  eenen  zonnenstraal  op 
eeno  gepolijste  metalen  oppervlakte  laat  vallen,  dan  neemt 
men  de  navolgende  twee  verschijnselen  waar:  1*.  Men  be- 
merkt in  eene  bepaalde  rigting  eenen  straal,  die  van  -  den 
spiegel  afkomstig  sch^nt  te  zijn,  en  op  de  voorwerpen,  op 
welke  hij  valt,  even  zoo  een  klein  zonnebeeldje  daarstelt,  au 
wanneer  de  regelregt  invallende  zonnestraal  deze  plaats  getrof- 
fen had;  zoodanige  stralen  zijn  regelmatia  teruggekaatst ^  en 
hunne  lichtsterkte  is  des  teaanmerkelijker,  hoe  beter  de  spiegel 

fepolijst  is.  2®.  Van  onderscheidene  plaatsen  der  donkere 
amer  kan  men  dat  gedeelte  van  den  spiegel  onderscheiden, 
waar  de  zonnestraal  op  denzelven  is  gevallen;  dit  komt  daar- 
door, dat  op  de  bedoelde  plaats  van  den  spiegel  een  gedeelte 
van  het  invallende  licht  onregelmatig  teruggekaatst  wordt,  d.  i. 
dat  het  naar  alle  kanten  verspreid  wordft.  De  intensiteit  van 
het  verstrooide  licht  is  des  te  grooter,  hoe  minder  goed  de 
spiegel  gepolijst  is. 

Zoo  er  volstrekt  gladde  spiegelende  oppervlakten  bestonden, 
dan  zouden  wij  ze  volstrekt  niet  met  onze  oogen  kunnen  waar- 
nemen, want  de  ligchamen  zijn  alleen  in  de  verte  waarneem- 
baar door  de  stralen,  die  aan  hunne  oppervlakte  verstrooid 
worden.  De  regelmatig  teru^ekaatste  stralen  vertoonen  ons 
het  beeld  van  het  licht^vende  punt,  van  hetwelk  zij  zijn  uitge- 
gaan, maar  geenszins  het  terugkaatsende  ligchaam.  Bij  eenen 
zeer  goeden  spiegel  bemerken  wij  ter  naanwernood  de  spiegelende 
oppervlakte,  welke  zich  tusschen  ons  en  de  beelden,  die  terug 
gekaatst  worden,  bevindt 

Wij  willen  nu  de  rigting^  van  de  regelmatig  teruggekaatste 
stralen  nader  bepalen,  in  Fig.  245  zij  r  %  de  rigting  van  den 
invallenden  straal,  en  t  p  eene  op  de  oppervlakte  van  den 
spiegel  getrokken  loodlijn,  dan  wordt  de  straal  zoodanig  in 
de  rigti^  %  d  teruggekaatst,  dat  de  hoek  v(m  terugkaatmng  d 
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1  p  gelijk  is  aan  den  hoek  van  inwü  r  i  p; 
de  straal  maakt  dus,  vóór  en  na  de  tenig- 
kaatsing,  denzelfden  hoek  met  de  loodlijn; 
terwijl  voorts  nog  de  inrallende  straal,  de 
*'  loodlijn  en  de  teruggekaatste  straal  m  lut- 
zelfde  vlak  gelegen  sijn. 
Met  behulp  van  deze  gronastelling  kan  men  gemakkelijk  be- 
wijzen, dat  een  vlakke  spiegel  de  beelden  van  voorwerpen,  die 
zich  voor  zijne  oppervlakte  bevinden,  moet  vertoonen;  en  dat 
het  beeld  en  het  voorwerp,  met  betrekking  tot  de  spiegelende 
oppervlakte,  symmetriêefi  zijn. 

In  Fig.  246  zij  m'  m  een  vlakke  spiegel,  l  een  lichtgevend  pant 
voor  denzel ven ,  hetwelk  eenen  straal  I  i  naar  den  spiegel  geeft. 
Deze  straal  wordt  nn ,  volgens  de 
Fig.  246.  bekende  wetten,  temggekaatat  in 

de  rigting  ie;  en  wanneer  de  terug- 
gekaatste straal  het  oog  treft,  dan 
maakt  hij  daarop  denxelfden  in- 
druk, als  of  hy  kwame  van  eep 
punt  achter  den  spiegel,  hetwelk 
in  de  verlenging  van  c  t  gelegen 
is,  en  welks  afstand  van  betoog 
even  zoo  groot  is  als  de  weg, 
welken  de  straal  wezenlijk  moet  poorloopen,  om  van /naart, 
en  van  daar  naar  het  oog  te  komen;  men  vindt  derhalve 
het  punt  /',  zoo  men  op  ae  verlenging  van  e  t  den  afstand  tf 
gelijk  i  l  maakt.  Indien  men  f  en  ï^  vereenigt  door  middel  van 
eene  rcg^  lijn,  dan  kan  men  gemakkelijk  bewijzen,  dat  de 
driehoeken  l  i  k  en  t  i  k  aan  elkander  gelijk  zijn ,  en  daaruit 
volgt  dan  verder,  dat  l  l'  regthoekig  staat  op  m  m',  en  dat 
liz^l'  k  ia.  Ten  einde  due  het  beeld  van  een  lichtgeomd  punt  m 
een^n  vlakken  tpiegel  te  vinden,  behodt  men  ilechte  uit  hit  licHU 
gevende  punt  eené  loodlijn  op  den  tpiegel  of  detzelf»  verlenging  te 
trekken,  en  deze  achter  de  tpiegelende  oppervlakU  even  zoo  ver  te 
verlengen,  oh  het  Uchtgtoeiiae  punt  voor  den  tpiegel  ligt. 

Naardien  dit  nn  geldt  voor  ieder  pont  van  een  ligchaam, 
hetwelk  licht  aitstraalt,  hetzij  eigen  of  verstrooid  Ucht,  kw 
men  ook  gemakkelijk  het  beeld  van  een  voorwerp  construeren. 
In  Fig.  2Ï7  zij  V  W  een  vlakke  spiegel,  A  B  eene  pijl,  die 
zich  vóór  denzelven  bevindt  Men  vintu  het  beeld  van  de  punt, 
zoo  men  ttit  A  eene  loodlijn  A  i  op  de  oppervlakte  van 
den  spiegel  trekt,  en  het  verlengde  a  %  van  dezelve  gelijk  Ai 
maakt;  al  de  van  A  nitgaande  stealen  schijnen  na  de  terugkaat- 
sing  te  divergeren,  alsof  zij  van  a  kwamen;  en  dus  is  a  het 
beeld  van  A.  Op  dezelfde  wijze  blijkt,  dat  b  het  beeld  is  van 
B;  en  uit  de  fignor  blükt  duidelijk  geno^,  dat  het  beeld  en 
het  voorwerp  in  betrekzjng  tot  het  apieguende  vlak  aynune- 
trisch  zijn. 
De  rigting  van  het  teruggekaatste  licht  kan  derhalve  met 
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wiskundige  zekerheid  bepaald  wor 
den ,  ketgeeii  echter  niet  het  gevil 
is  ten  opzigte  der  teruggekaatste 
stralen.  Over  het  algemeen  geldt 
hierbij  het  volgende: 

1*.  De  intensiteit  van  het  regel- 
matig terocgokaatste  Hcht  venneer- 
dert  met  den  hoek  van  inval ,  zon- 
der evenwel  bij  regthoekigea  inval 
nnl  te  zijn. 

2*.  Zij  is  afhankelijk  van  de  mid- 
delstof,  in  welke  het  licht  zich  be- 
weegt, en 'waarop  hetzelve  valt. 

Wij  willen  slechts  eenige  voorbeel- 
den opgeven ,  om  dit  duidelijker  te 
maken. 

Indien  de  atralen,  wdke  vao  bet 
licht  eener  kaars  nitgaan,  ten  noas- 
tenbij  regthoekig  op  eene  mat  ge- 
slepen glazen  plaat  vallen,  dan  kan 
men  geen  beeld  van  de  vlam  onderscheiden;  hetwelk  men 
echter  zeer  goed  ziet,  zoo  de  stralen  leer  schuins  op  da  plaat 
vallen;  —  in  dat  geval  kan  men  het  beeld  ook  waarnemen 
op  gepolijst  hont,  glinsterend  gekleurd  papier  enz.;  daamh 
blijkt,  dat  de  hoeveelheid  teruggekaatst  licht  des  te  grootar 
is,  hoe  meer  de  stralen  in  eene  schoiniche  rigting  vallen. 
115  HoekipMieb.  Indien  twee  spiegels  onder  eenen  zekeren  hoek 
met  elkander  geplaatst  worden ,  dan  ziet  men  van  een  tosschen 
dezelve  geplaatst  voorwerp  onderscheidene,  beelden,  wier  aan- 
tal afhankelijk  is  van  den  hoek,  dien  de  spiegels  maken.  In  fig. 
848  zijn   V  W  en  Z  W  twee,  onder  eenen  regten  hoek  met 

Fi{^.  248. 


elkander  geplaatste,  vlakke  spiegels,  A  een  iiditgevend  punt, 
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hetwelk  zich  in  den  door  den  spiegel  gevormden  hoek  bevindt. 
Vooreerst  zal  men  in  iederen  spiegel  een  beeld  van  A  zien, 
en  wel  voor  den  eenen  spiegel  in  a,  voor  den  anderen  in 
a.  Het  oog,  in  O  geplaatst,  ziet  dus,  behalve  het  voorwerp 
A  zelf,  ten  gevolge  van  eene  enkele  terugkaatsing  ook  nog 
de  beelden  a  en  a'  van  hetzelve.  Nu  kunnen  echter  die  ^stra- 
len,  die  door  den  eenen  spiegel  zijn  teruggekaatst,  den 
tweeden  tre£Pen  en  op  dezen  eene  tweede  terugkaatsing  onder- 
gaan. Naardien  al  de  door  den  eersten  spiegel  teruggekaatste 
stralen  zoodanig  divergeren,  alsof  ze  van  a  kwamen,  is  a 
in  zeker  opzigt  zelf  een  voorwerp ,  hetwelk  stralen  werpt  op  den 
spiegel  Z  Wj  en  men  kan  diensvol^ens  gemakkelijk  het  oeeld 
van  het  beeld  a  in  den  spiegel  Z  W  vinden.  Daartoe  trekke 
men  slechts  eene  loodUjn  op  het  verlengde  van  Z  W  en  ver- 
lenge  haar  op  de  bekende  wijze ,  dan  verkrijgt  men  het  beeld 
a",  van  hetwelk  al  de  stralen  schijnen  uit  te  gaan,  die  door 
den  spiegel  V  W  oi^  den  spiegel  Z  W  teruggekaatst  worden , 
en  op  dezen  nogmaals  eene  terudcaatsing  ondergaan;  zoo 
ziet  het  oog  in  O,  na  eene  tweema^  herhaalde  terugkaatsing , 
nog^een  beeld  in  a". 

Het  beeld  in  a'  is  echter  ook  een  voorwerp  van  den  spiegel 
V  Wf  en  wanneer  men  de  plaats  van  het  beeld  van  a'  bepatut, 
dan  vindt  men,  dat  dit  eveneens  o"  h,  d.  i.  dat  al  de  van 
ZWof  den  spiegel  W  V  geworpene  'stralen ,  na  de  tweede 
terugkaatsing  zoooanig  divergeren ,  alsof  ze  van  a"  kwamen. 

De  ten  tweeden  male  teruggekaatste  stralen  tre£Pen  geene  der 
beide  spiegels  meer,  of,  met  andere  woorden:  van  het  beeld  d' 
is  verder  geen  beeld  zigtbaar;  in  ons  geval  ziet  men  dus, 
behalve  het  voorwerp  A^  nog  drie  beelden  van  hetzelve. 

Indien  de  spiegels  met  elkander  eenen  hoek  van  60®,  45®, 
36®  enz.  maakten,  d.  i.  indien  de  hoek,  dien  zij  maken,  y, 
•^,  i\  van  den  geheelen  omtrek  bedroeg,  dan  zou  men,  het 
voorwerp  zelf  medegerekend ,  6,  8,  10  enz.  beelden  zien. 

Op  dit  be^nsel  berust  de  inrigting  van  den  kaleidoskoop. 
Gelijk  men  ziet,  vermeerdert  het  aantal  beelden,  wanneer  ae 
hoek  kleiner  wordt;  hun  aantal  wordt  oneindig  groot,  wanneer 
de  hoek  der  spiegels  nul  is,  d.  i.  wanneer  de  spiegels  even- 
wijdig aan  elkander  zijn. 

TerugkaAtsüig   door    middel    tmi    nhgeholde   iplcgcb.     Indien    een    116 

lichtstraal  op  eenig  punt  van  eene  holle  oppervlakte  valt,  dan 
wordt  hij  juist  zoodanig  teruggekaatst,  aJsof  hij  de  aanra- 
kings-vlakte  van  dit  punt  getroffen  had.  Een  lichtgevend  punt 
derhalve,  het  welk  zich  in  .het  middelpunt  van  eenen  van 
binnen  gepolijsten  kogel  bevindt,  zal  naar  alle  punten  der 
oppervli£te  van  den  kogel  lichtstralen  uitzenden ,  welke  even- 
wel allen  weder  naar  het  middelpunt  worden  teruggekaatst 

Men  denke  zich  eenen  hollen  kogel ,  wiens  inwencüge  opper- 
vlakte goed  gepolijst  is,  dan  is  een  stuk,  hetwelk  door  een 
plat  vlu  daf^an  kan  worden  afgesneden ,  een  bohormigê  holle 


Fig.  219. 
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tpiegel.  Een  bolvormige  bolle  spiegel  daarentegen  is  een  derge- 
lijk 8tuk  TSB  eenen  van  btiiten  gepoliisten  kogel. 
De  diameter  Tan  eenen  hollen  Bpiegel  is  de  lijn  m  m'  Fig.  249, 
door  -welke  twee  tegenovergestelde  pantm 
Tan  den  rand  Tereenigd  worden;   de   1^ 
c  a,  die  het  mïddelpant  Tan  den  kogel  met 
het  middelpunt  van  den  spiegel  vereenigt, 
heet  zijne  at;  en  de  hoek  eindelijk,  welken 
de  lijnen  cm  ea  cm'  met  elkander  maken, 
noemt  men  zijne  openina.  Het  middelpiuit 
o  vao  den  kogel,  van  welken  de  spiegel  een 
stok  is ,  wordt  het  middelpunt  van  kromming 
genoemd. 
117        Om  da  bolronDige  holle,  ipiegcb.   In  Fig.  250  zij   A  S  d9  door- 

Fig.  250. 


snede  van  eenen  bolvormigen  hollen  spiegel ,  wiens  middelpimt 
m  is.  In  a  zij  een  lichtgevend  punt ,  hetwe^  zijne  stralen  op  den 
spiegel  werpt.  Indien  men  nit  het  lichtgevende  punt  a  eene 
regte  lijn,  a  m  d,  door  het  middelpunt  van  den  kogel  tot  aan 
den  spiegel  trekt,  dan  is  deze  lijn  de  as  van  denltegel  van 
lichtstralen ,  die  door  den  spiegel  wordt  teruggekaatst.  Op  hoe- 
danige  wijze  een  straal-a  6  van  dezen  lichtkegel  aoor  den  spiegel 
wordt  teruggekaatst,  is  gemakkelijk  te  vinden;  want  de  regta 
lijn,  die  uit  b  naar  m  getrokken  wordt,  is  de  loodlijn.  Zoo 
men  nu  Wi  :=  TVt"  maakt,  dan  is  £  c  de  teruggekaatste  straal. 

Indien  men  zich  op  den  Bpiegel  eenen  cirkel  geteekend  denkt, 
wiens  punten  allen  even  ver  verwijderd  zijn  van  d  als  van  b, 
dan  kan  men  ligt  begrijpen,  dat  u  de  stralen,  die,  van  a 
uitgaande,  den  spiegel  op  eenig  punt  van  dezen  kring  treffen, 
zoodanig  worden  ternggekaatst ,  dat  zij  de  as  a  (2  in  oetzelfde 
punt  snijden. 

Zoo  het  lichtgeTende  punt  zeer  ver  van  den  spiegel  verwijderd 
is ,  dan  kan  men  al  de  stralen ,  welke  het  op  den  spiegel  werpt, 
als  aan  elkander  evenwijdig  beschouwen.  Laat  ons  in  dit  geval 
de  ligging  van  het  punt  c  oepalen.  In  Fig.  251  zij  a  b  een 
paralel  met  de  as  verloopende  lichtstraal,  6  m  de  loodl^n, 
dan  is  natunrlijk  i^  x.  W  anneer  nu  de  hoeken  i  .en  «  zeer 
klein  zijn,  dan  is  driehoek  b  c  m  zoo  klein,  dat  de  som  der 
zijden  0  o  «n  c  m  niet  merkelijk  grooter  is  dan  de  straal  b 
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tn,  en  daar  &  e  =  c 
m  ig,  zoo  is  c  m  ten 
naasten  bij  volkomen 
gelijk  4  o  m,d.  i.  ten 
naastenbij  gelijk  aan 
den  halven  straal ;  men 
kan  dus  zonder  merk- 
bare foat  aannemen  ,  dat  al  de  paralel  met  de  as  invallende  stra- 
len, welke  den  spiegel  op  zoodanige  punten  b  treffen,  dat  de 
boog  b  d  alechtB  eenen  kleinen  boek  overspant,  vereenigd 
worden  in  een  pont  van  de  as ,  hetwelk  in  net  midden  tos- 
acben  bet  middelpont  van  dezen  spiegel  en  den  spiegel  zel- 
ven  ligt.  Die  stralen,  welke  zoo  naoij  ae  as  gelegen  zijn,  dat 
de  waarde  van  m  e  voor  dezelve  niet  merkbaar  verschilt  van 
^  m  b,  heeten  centrale  etralen.  Het  punt  van  vereenicin^  der 
paralel  met  de  as  invallende  centrale  stralen ,  beet  hoofd-brand- 
punt, of  hoo/d-foeiu  (en  zal  in  de  volgende  figaren  door  F 
worden  aangeduid).  ZM  hoo/d-bran^ntnt  is,  geujk  wij  gezien 
bebben,  gelegen  in  hel  midden  t\utchen  het  centrum  van  den  spie- 
gel ea  den  epiegel  tdoen,  op  de  a»  der  evenwijdig  loopende  ttralen. 


Fig.  262. 


Fig.  253. 


Hoe  meer  t  toeneemt,  d.  i.  op  boe  grooteren  afstand  van  de  as, 
de  stralen  op  den  spiegel  vallen,  boe  gro  o  ter  de  kromming  des 
spiegels,  van  het  punt  van  inval  tot  aan  bet  midden  van  den 
spiegel,  is,  des  te  meer  nadert  bet  punt  c,  in  hetwelk  de  te- 
mggekaatste  stralen  de  as  snijden,  naar  den  spiegel.  Het  ver- 
eemgingspunt  van  niet  centrale  stralen  lïgt  derhalve  nader 
bij  den  spiegel  zelven  dan  het  hoofd-brandpunt,  gelijk  men 
ztilks  ook  uit  Fig.  253  kan  zien. 

Zoo  een  bolle  spiegel  bruikbaar  zal  zijn  voor  optisch  ge- 
bruik, dan  moet  hij  de  van  een  punt  uitgaande  stralen  ook  zoo 
nabij  elkander  mogelijk  weder  in  een  punt  vereenigen.  Dit  is 
evenwel  alleen  dan  mogelijk,  wanneer  de  opening  van  den  spiegel 
niet  aanmerkelijk,  hoogstens  8  i.  10*  is,  want  in  dit  gevalkan 
men  al  de,  op  den  spiegel  vallende,  stralen  als  centrale  stralen 
beschouwen.  Wij  zullen  in  het  vervolg  ook  enkel  zoodanige 
spiegels,  derhalve  ook  slechts  centrale  stralen,  beschouwen. 

Het  boven  vermelde  gebrek,  dat  niet  al  de,  met  de  as  even- 
wijd%  invallende,  stralen  naaawkeurig  in  een  pont  vereenigd 
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worden,    wordt  de    i^v/kmg   viegeiu   bolvofTittgheid,   aphtriidu 
abherratie,  genoemd. 

Wanneer  het  lichtgevende  pont  niet  oneindig  verligt,  mmar  op 
zoodanigen  a&tand ,  dat  men  de  niteenwijking  der  op  den  spie- 
gel vallende  stralen  niet  meer  mag  Teronaclitnunen ,  dan  ver- 
andert ook  het  brandpunt  van  plaats,  en  wel  verw^'dert  het 
üch  meer  en  meer  van  den  spiegel,  hoe  naderbij  het  lichtge- 
gevende  pont  komt  Dat  dit  zoo  zij ,  is  gemakkelijk  in  Fig.  SM 


Fi|r-  U4. 


te  zien.  Hoe  nader  het  lichtgevende  punt  bij  den  spiegel  kamt, 
des  te  kleiner  wordt  i  voor  hetzelfde  pont  h  van  den  spiegel, 
des  te  kleiner  wordt  i",  en  des  te  meer  nadert  bijgevolg  e  tot 
m.  Zoo  men  een  lichtgevend  pont,  hetwelk  zoo  ver  Tan 
den  gpi^el  verwijderd  is,  dat  zijne  stralen  weder  vereenigd 
worden  m  bet  hoofd-brandpnot ,  onophoudelijk  tot  den    spie- 

fel  doet  naderen,   dan   zal    het   brandpunt,  van   het  boofd- 
randpant  steeds  meer  tot  het  middelpunt    naderen,   totdat 
eindelijk,  wanneer  het  lichtgevende  pant  in   het   middelpunt 
van  den  spiegel  staat,  bet  brandpunt  zamenvalt  met  het  licht- 
gevende  punt.  Zoo  het  lichtgevende  punt  nog  nader  bij  den 
spiegel  komt,  dan  valt  het  brandpunt  steeds  verder  en  verder 
van  den  spiegel;  en  wanneer  het  lichtgevende  punt  de  plaats 
van  het  hoofd-brandpunt   inneemt,   dan  worden  zijne   stralen 
door  den  spiegel  evenwijdig  met  de  as  terug  gekaatst 
In  Fig.  255  is  nog  het  eenig  overige  geval  te  beschouwen, 
namelijk  dat  het  lichtende  punt  i  tuaschen 
Fjg.  ZS5.  .   den  spiegel  en  het  hoofd-brandpnnt  ge- 

legen IS.  Hier  worden  de  stralen  zoodanig 
teruggekaatst,  dat  sii  na  de  temgkaat- 
ging  oivergeren ,  alsof  zij  kwamen  van  een 
punt  V,  dat  achter  den  spiegel  gelegen 
18 ,  en  hetwelk  men  voor  ieder  bgxonoer 
geval  gemakkelijk  door  constmcde  kan 
vinden. 

Wij  hel>ben  tot  hiertoe  enkel  zoodanige 
lichtgevende  pnnten  beschouwd,  die  op  de  as  van  den  spisuel 
lagen,  derhalve  zulke  punten,  van  welke  de  as  der  op  £ii 
spiegel  geworpen  stralen  zamenviel  met  de  as  van  dén  api^ 
gd.  Al  ae .  tot  hiertoe  ontwikkelde  wetten  gdden  erttnwd  ook    : 


Terugkaatsmg  van  het  liefit.  321 

voor  zoodanige  lichtgevende  ponten ,  dïe  buiten  de  as  van  den 
spiegel  liggen.  Zoo  zij ,  b.  v.  in  Fig.  256  A  een  zoodanig  licht 


dei 


end  punt  Wanneer  men  uit  A  over  m  eene  lijn  trekt  naar 
.en  spiegel ,  dan  is  deze  de  as  van  den  uit  A  op  den  spiegel 
geworpenen  stralenkezel,  en  op  deze  as  moeten  al  de  van 
A  uitgaande  stralen  zich  weder  vereeniges.  Indien  een  geheels 
bundel  stralen  evenwijdig  met  .^  m  ft  op  den  spiegel  viel,  dan 
zouden  zij  na  de  terngkaatsing  zich  vereenigen  in  het  punt  ƒ, 
hetwelk  in  het  midden  tusschen  m  en  i  ligt;  doch  dewijl  de 
van  A  uitgaande  stralen  divergeren,  ligt  hun  vereen igingspunt 
verder  van  den  spiegel  dan  f.  Dit  vereenigingspant  nu  kan 
men  gemakkelijk  door  de  volgende  constructie  vinden.  Men 
trekke  uit  A  eene  lijn  A  n  evenwijdig  met  de  as  van  den 
spiegel.  Een  straal,  die  ïn  deze  ngting  den  spiegel  treft, 
wordt  echter,  gelijk  men  weet,  teruggekaatst  naar  het  hoofd- 
brandpunt F;  en  zoo  men  na  uit  n  eene  lijn  trekt  over  F, 
don  zal  deze  de  lijn  A  m  b  snijden,  en  het  punt  van  door- 
snijding a  is  nataurlijk  datgene,  m  hetwelk  al  de  van  A  uit- 
gaande stralen,  na  hunne  terngkaatsing  door  den  spiegel,  weder 
vereenigd  worden,  —  kortom  a  is  het  beeld  van  A. 

Over  Aê  4inm  bolle  «piagdi  voortfdMcta  bealdM.  In  Fig.  257  stelle   Hg 

Fiy.  257; 


A  B  een  voorwerp  voor,  hetwelk  zich  tusschen  het  middel- 
punt van  krommine  C  van  den  spiegel  en  het  hoofdbrand- 
pnnt  F  bevindt  fia  het  boven  gezegde,  is  het  gemakke- 
'fipï,-oin  het  beeld  van  het  punt  X  te  vinden,  want  het  ligt 
op  de  door  C  «a  A  getrouene  Ign,  daar  immers  een  straal 


222  TerugkaaUing  van  het  licht. 

An  in  de  rigting  n  A  wordt  teruggekaatst.  £en  uit  A  even- 
wijdig met  de  noofdas  op  den  spiegel  vallende  straal  A  ê 
wordt  echter  teruggekaatst  naar  het  hoofdbrandpunt  F.  Doch 
de  in  de  rigtingen  n  A  en  ê  F  teruggekaatste  stralen»  snijden 
elkander  in  a,  en  hier  is  het  beela  van  A.  Eveneens  vindt 
men  het  beeld  (  van  het  punt  B^  en  dus  blijkt  het,Va^  menj 
door  middd  van  tm^m  ItoÜen  êpiegd^  van  een  voorwerp  A  B^ 
tusschen  liet  hoofdbrandpunt  en  het  middelpunt  van  kromming  ge^ 
legen^  een  omgèheerd  vergroot  beeld  aan  pene  zifde  van  C  verkrijgt. 

Dewijl  dA  yan  A  uitgaande  stralen  in  a  verzameld  worden, 
zullen  ook  omgekeerd,  wanneer  a  een  lich^evend  punt  is,  de 
van  dit  punt  uitgaande  stralen  door  den  spieeel  in  A  worden 
teruggekaatst;  kortom  il  is  in  dit  geval  het  oeeld  van  a;  en 
even  zoo  is  B  het  beeld  van  b.  Wanneer  zich  derhalve  een  voor^ 
werp  a  b  aan  gene  zijde  van  het  middelpunt  C  bevindt^  dan  zal 
de  holle  spiegel  daarvan  een  omgekeerd  verkleind  beeld  tueechen 
het  middelpunt  C  en  het  hoofdbmndpunt  F  daarstellen. 

De  beelden,  welke  wij  zoo  even  Deschouwd.hebben,  zijn  we- 
zenlijk verschillend  van  die  der  vlakke  spiegels.  Al  de  stra- 
len, welke  van  een  lichtgevend  punt  uitgaan,  worden  door 
den  vlakken  spiegel  in  eene  zood!anige  rigting  teruggekaatst, 
alsof  zij  afkomstig  waren  van  een  punt  achter  den  spieml; 
zij  divergeren  derhalve.  In  de  boven  behandelde  eevaUen 
evenwel,  worden  de  van  een  punt  des  voorwerps  uifgaude 
stralen  door.  den  spiegel  werkelijk  weder  in  een  pont  ven»- 
meld;  wij  zullen  daarom  dan  ook  deze  beelden,  ter  onder- 
scheiding van  de  anderen,  verzameUngêbedden  noemen.  Deie 
verzameUngsbeelden  kan  men  opvangen  op  een  scherm  Iran 

Eapier  of  mat  geslepen  glas,  en  alzoo  een  beeld  verkrijgen, 
etwelk  zich  juist  zoodanig  voordoet,  als'  het  voorwerp  lelf; 
want  de  verlichte  punten  van  het  scherm,  welke  door  de  se- 
concentreerde  stralen  sterk  verlicht  worden,  verstrooiien  het 
licht  naar  alle  zijden  heen ,  en  bijgevolg  wdrdt  het  beeld  zelfs 
dan  nog  zigtbaar,  wanneer  de  door  den  spiegel  teruggekaatste 
stralen  niet  regtstreeks  in  bet  oog  geraken. 

Hoe  verder  het  voorwerp  zich  van  den  hollen  spiegel  ver- 
wijdert, des  te  meer  moet,  gelijk  lich  kat  begrijpen,  het  beeld 
naderen  tot  het  hoofdbrandpunt,  en  het  beeld  mt,  om  zoo  te 
zeggen ,  oneindig  ver  verwijderde  zon  moet  derhalve  in  het  hoofd- 
brandpunt zelf  Bffgen,  wanneer  de  as  van  'den  spiegel  naar  de 
zon  gerist  is.  Inmen  de  zonnestralen  schuins  op  oen  spiegel  val- 
len, derhalve  niet  in  de  rigting  der  as  van  den  8pi^;el,  dan 
ligt  het  beeld  nataurl^lc  niet  meer  in  deze  as,  maar  ter  sgdfi, 
doch  deszelfs  a&tand  van  den  spiegel  is  altijd  gelijk  aan  de 
halve  middellijn  van  kromming  aes  spiegels.  Aangezien  dé 
zon  aan  ons  verschijnt  onder  eenen  hoek  van  ongeveer  80^, 
moet  ook  het  zonnebeeldje,  uit  C  gezien,  zich  onder  demeH^ 
den  hoek  voordoen,  terwijl  de  absolute  grootte  van  hetflBebre 
aHiankelijk  is  van  de  middellijn  van  kromming  van  den  spie- 
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gel.  In  het  brandpunt  van  den  grooten  reflector  van  hebschel  b,  v., 
wiens  krommingsstraal  60  voet  is ,  heott  het  zonnebeeld  ongeveer 
3  duim  diameter;  de  diameter  van  het  zonnebeeld  is  ongeveer 
3  streep ,  wanneer  de  krommingsstraal  van  den  spiegel  1  el  is. 
Om  den  krommingsstraal  van  eenen  hollen  spiegel  te  vinden, 
behoeft  men  enkel  te  meten,  hoe  ver  het  zonnebeoldje  van 
den  spiegel  gelegen  is,  want  deze  a&tand  dubbel  genomen ,  ia 
^^k  aan  den  krommingsstraal  van  den  spiegel. 

De  heelden  van  zoodanige  voorwerpen ,  welke  meer  dan  100 
maal  de  lengte  van  den  lurommingsstraal  verwijderd  zijn  van 
den  spiegel,  zijn  ook  nog  zeer  digt  nabij  het  brandpunt. 

Wij  moeten  nu  nog  de  plaats  nagaan,  waar  het  beeld  wordt 
aangetroffen,  ingeval  het  voorwerp ~ tusschen  den  spiegel  en 
het  brandpunt  ligt.  Wij  hebben  geuen,  dat  al  de  stralen,  welke 
nitgaan  van  een  lichtgevend  pont,  hetwelk  nader  ligt  bij  den 
hoflen  spiegel  dan  het  hoofdbrandpnnt,  zoodanig  worden  te- 
ruggekaatst, alsof  zij  uit  een  pont  achter  den  spiegel  voort- 
kwamen ;  ïn  het  hier  te  beschouwen  geval  kan  er  dus  natuur- 
lijk geen  verzamelïngsbeeld  ontataan. 

In.  Fig.  258.  zij  A  B  het  voorwerp,  welks  beeld  wij  willen 
zoeken.  De  straal  j4.r, 
Fig.  2S8.  die  regthoekig  op  den 

spiegel  valt ,  wordt  te- 
ruggekaatst in  de  rig- 
ting  n  A  C,  doch  de 
straal  A  e,  welke  para- 
lel met  de  spiogel-as 
op  den  spiegel  valt, 
wordt  teruggekaatst 
naar  het  hootdlirand- 
punt  F.  Nu  komen 
echter  de  stralen  nAG 
en  e  F  nimmer  tot  elkander,  doch,  naar  achter  verlengd,  snij- 
den hunne  rigtingen  zich  achter  den  spiegel  in  a,  en  dit 
punt  a  is  het  beeld  van  A.  Eveneens  kan  men  het  beeld  b  van 
net  punt  B  vinden.  Wanneer  derhalve  het  mortoerp  tuaschen  het 
brandpunt  en  den  apügei  gelegen  a,  dan  valt  het  vergrooU  regte 
bedd  daarvan  achter  den  epiegel,  het  verhoudt  zich  dus ,  de  ver- 
grooting  uitgezonderd,  even  als  de  heelden  der  vlakke  spiegels. 

De  faolla  «puifslj  hebben  geene  werke-  119 

Ilijke,  doch  slechts  denkbeeldige  brand- 
punten, d.  i.  dat  de  stralen,  welke  op 
deaselve  vallen ,  niet  in  één  punt  ver- 
eenigd  worden ,  maar  na  de  terugkaat- 
sing  zoodanig  divergeren,  alsof  zij  van 
een  punt  achter  den  spiegel  afkom- 
stig waren.  Indien  een  bolle  spiegel 
getroöien  wordt  door  stralen ,  welke 
evenwijdig  met  de  as  zijn,  dan  ligt  voor  deze  het  denkbeeldige 


Fig.  SS9. 
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hoofdbrandpunt   in   het  midden  tnsschen  den  spiecel  en  het 
iniddelpant  e.  Bijgevolg  is  het  gemaltkeiijk,  om  de  beelden  te 
construeren,  wellce  men  door  zoodanige  spiegels  verkrijgt. 
In  Fig.  260  zij  7  TV  de  bolle  spiegel,  en  AB  een  voorwerp 
vóór  denzelven.   De 
F^B-  ÏBO-  straal  An,  die  regt- 

hoekig  op  den  spie- 
gel valt,  wordt  terug- 
gekaatst in  de  rigting 
n  A;  doch  de  stnuu 
A  e,  welke  evenwij- 
dig met  de  hoofd-as 
is ,  wordt  terugge- 
kaatst in  de  rigting 
e  g,  alsof  hij  uit  het 
denkbeeldige  hoofd- 
brandpunt  F  kwame. 
Zoomen  daarentegen 
eg  en  n  ^  naar  achter  verlengt,  dan  snijden  deze  verlengden ' 
zich  achter  den  spiegel  in  a,  en  daar  is  derhalve  het  beeld 
van  A,  d.  i.  al  de  van  A  uitgaande  stralen  worden  door  den 
bollen  spiegel  zoodanig  teruggekaatst,  alsof  zij  uit  a  kwamen. 
Nadat  men  ook  het  Deeld  o  van  het  punt  B  gevonden  heeft, 
kan  men  gemakkelijk  overtuigd  raken,  dat  men  door  bolle 
spiogels  verkleinde,  regte  beelden  achter  den  spiegel  verkrijgL 
120  Onr  de  brudiynen.  Wanneer  de  van  een  lichtgevend  punt  uit- 
gaande lichtstralen ,  na  derzelver  doorgang  door  eene  gebogene 
oppervlakte  niet  naauwkeurig  weder  m  een  en  hetzeHde  punt 
verecnigd  worden,  dan  zullen  toch  telkens  de  twee  aan  twee 
nabij  elkander  gelegene  teruggekaatste  stralen  elkander  anü- 
den;  en  al  de  snijdpunten  van  telkens  twee  nabij  elkander  m 
hetzelfde  vlak  teruggekaatste  stralen,  stellen  eene  kromme  lijn 
daar,  welke  men  orizndUjn  of  eaiutieche  lön  noemt,  en  wier 
gesteldheid  afhankelijk  is  van  de  gesteldheid  der  terugkaatsende 
oppervlakte.  Al  de  door  eene  terugkaatsende  gebogene  opper- 
vlakte voortgebragte  brandlijnen,  vormen,  te  zamen  genomen , 
eene  gebogene  vlakte,  die  cauttiiche  vlakte  heet.  In  derzelver  na- 
bijheid is  de  intensiteit  van  het  licht  het  sterlut,  gelijk  men 
dit  kan  zien  aan  de  hartvor- 


Fij.  J«. 


mige  lijn,  die  zich  binoen  e 
cihndnsch  vat  of  eenen  ring 
voordoet,  in  gevalte  daarop 
het  zonnelicht  of  het  lioAt 
eener  vlam  schijnt  In  F^g. 
261  wordt  eene  loodamge 
brandlijn,  die  door  eens  ge- 
bogene spiegelende  streep  b 
daargesteld,  afbeeld. 


TWEEDE  HOOFDSTUK. 
BrekiHt  van  het  Ucht.  Dloptrie«. 

Door  breking  Terstaat  men  die  afwijking,  die  Tennderine  121 
Tan  rigting,  welke  een  lichtstraal  ondergaat,  wanneer  hij 
uit  de  eene  middelstof  in  eene  andere  overgaat.  Dat  er  in  der 
daad  eene  zoodanige  verandering  van  rigting  plaatst  grijpt, 
daarvan  kan  men  zich  door  de  volgende  proef  overtuigen. 
Op  den  bodem  van  een  vat  oc',  Fig.  z62,  legge  moii  een 
geldstok  of  eenig  ander  stuk 
metaal ,  m,  es  houde  het  iK>s  o 
soodanig, dat  men  hoontens  «ten 
nmd  van  het  geldstuk  net,  terw(jl 
het  ceheele  overige  gedeelte 
Tan  (Ut  gddsink  d«or  den  rand 
h  Tan  bet  vat  Terborma  aeh^nt. 
Indien  er  na  water  m  het  mt 
gegoten  wordt,  dan  schijnt  het 
geldstnk  meer  en  meer  te  rijzen , 
totdat  eindelijk  het  geheele  stuk 
^  a^:tbaar  is  en  bij  n  schijnt  te  lig- 

"  gen,  ofschoon  zoowel  na  als  roor 

het  bewerkstelligen  van  dit  alles,  het  oog  niet  van  plaats  ver^ 
«nderd  is.  Het  Ucht  komt  nu  niet  meer  m  eene  regte  lijn  van 
fn  naar  o,  maar  het  beschrijft  de  gebrokene  lijn  m  t  9. 

De  hodt  V€M  wual  is  bij  de  breking,  even  als  bij  de  tems- 
kaatsing,   die   hoek,  welken  de  invallende  straal  bij  Fig.  Sfó 
met  de  in  het  punt  van  inval  getrokken»  loodliüi  1  n  maakt. 
^"   '     "      '     '  *     "       felk« 
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De  brekmgihoek  is  die,  welken  db  gebro- 
ken straal  t  n  met  het  verlengde  t  n'  van 
de  1 00  dl  tin  maakt. 

Hetd/oA  van  vmai  is  devl^ie,  die  gevormd 
wordt  door  den  invaUenden  straal  en  de 
loodlijn,  het  vlak  van  breking  is  het  door 
den  gebrokenen  straal  en  de  loodlijn  be- 
paalae  vlak. 

Het  vlak  van  brekine  valt  «tmen  met  het  vlak  van  inTal, 
doch  tusschen  den  hoek  van  inval  en  den  hoek  van  breking 
bestaat  het  navolgende  verband: 

In  Fig.  S64  zij  l  b  een  lichtstraal, 
die  op  eene  watervlakte  valt,  bfm 
de  daaraan  beantwoordende  straaï. 
Denkt  men  zich  nu  om  b  eenen  cirkel 
setrokken,  dan  snijdt  deze  dun  inval- 
lenden  straal  bij  a,  den  gebrokenen  straal 
bij  ƒ;  en  zoo  men  nu  van  uit  a  eene 
loodlijn  a  d,  van  uit  ƒ  eene  loodlijn  ƒ 
d'  op  de  loodlijn  trekt,  dan  sal/  tf  { 
van  a  d  aün. 


2S€  Breüng  tan  ha  licht. 

Dit  zelfde  verband  bestaat  nu  altijd,  bij  den  overgang  van 
eenen  lichtstraal  uit  de  lucht  in  het  water,  tosschen  de  ngüng 
van  den  invallenden  en  den  gebrokenen  straal.  Wanneer  in  Fig. 
865  de  invallende  atrsal  f  c,  naar  e  7',  lo  naar  er,  C  e  naar 
«f'  gebroken  wordt,  dan  ia  r^f~\  T  «T,  r/ =  {  id,f'/ 

=  i  r  d*. 

Indien  de  etraal  van  den  cirkel, 
nn-  «65.  Fig.  265,  =:  1  gesteld  wordt,  dan 

heeten  de  bovenvermelde  loodlijnen, 
de  linvê  van  de  beantwoordende  hoe- 
ken; f  (f  is  de  sinus  van  den  hoek 
lep,  i  d  =  «tl.  l  cp,  F'  <r  =z  gin, 
r  cpi  eveneens  is  r'/'  ^  sin.  ¥  c  »'; 
rf=.nn.  rep';  r"/"  ^  «in.  •fep. 

Door  de  invoering  van  deze  bena- 
ming kan  men  na  de  wet  van  breking 
voor  den  overgang  van  lichtstralen 
nit  de  Incht  in  hef  water,  eenvoadig 
mtdmkken  gelijk  volgt: 
De  flinna  van  den  hoek  van  breking,  is  altijd  \  van  den  sinus 
dea  beantwoordenden  hoeks  van  invaj. 

Bij  den  overgang  uit  de  lacht  in  glas  ondergaan  de  lichtstra^ 
len  eene  nog  grootere  aiw^king;  want  in  dit  eeval  is  desinoavan 
den  hoek  van  breking  ongeveer  y  ainns  van  den  hoek  van  inval.' 
De  verhoading  van  den  sinus  van  den  brekïngshoek  tot  den 
flinos  van  den  invalshoek,  is  voor  iedere  zelfstandigheid  ver- 
schillend; deze  verhonding  noemt  men  den  hrelangè-txponsiii. 
De  waardij  van  den  brekmgsexponent  is  voor 

Water •/. 

Glas ■/. 

Diamant •/• 

Bij  den  overgang  nit  de  Incht  in  diamant  is  derbalvs  de 
«nns  van  den  hoek  van  inval  Sj  maal  grooter  dan  de  sinns 
van  den  brekingshoek,  de  lichtstralen  ondergaan  dus  in  den 
diamant  eene  zeer  sterke  afwijkins  van  hanne  rigting,  de 
diamant  is  eene  zeer  sterk  licntbrekende  zellatandigheia. 
2  ik*U«(  vu  het  Ikht  door  prif».  Ëen  pritma  noemt  men  in  de 
opüca  eene  doorzigtiee  middelstof,  welke  door  twee  naar  el- 
kander gekeerde  vTakken  begrensd  is. 

De  kant  van  het  prisma  is  die  lijn,  waarin  de  beide  begren- 
»nde  vlakken  elkander  snijden ,  of  ten  minste  zondea  anydMi> 
zoo  tij  genoegzaam  verlengd  werden. 

De  bant  van  het  prisma  is  een  tegen  orer  da  brakeoda  kut 
geleden  vlak,  dat  01  werkelijk  aanwezig,  al  aladrti  flnnVhan] 
die  H. 

De  hrtiaide  hoek  is  die  hoek ,  welken  de  beide  vlakken  v«o 
het  prisma  met  elkander  maken. 

De  koofddoomied»  noemt  men  de  doorenede  van  het  prima 
net  een  op  deszelfs  kant  regthoekig  vlak. 


Breking  van  het  licht. 
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Fig.   266. 


Fig.  267. 


Gtewoonlijk  bezigd  men  prismen ,  welke  door  drie  regthoekige 
vlakken  a  b  a*  b\  b  c  b'  (f  en  c  a  (f  a!  begrensd  zijn.  iVanneer 
het  licht  door  de  vlakken  a  b'  en  a  (f  heen  gaat,  dan  is  a  o*  de 
brekende  kant,  en  het  vlak  6  c^  de  basis;  b  V  is  de  brekende 
kant,  ingeval  de  lichtstraal  gaat  door  de  vlakken  6  o*  en 
b  c\  enz. 

De  hoofddoorsnede  van  een  zoodanig  prisma  is  een  driehoek, 

en  naarmate  deze  driehoek,  regthoekig, 
gelijkbeenig  of  gelijkzijdig  is ,  noemt  men 
ook  het  prisma  zelf  regthoekig,  gelijkbee- 
ms  of  gelijkzijdig. 

Gewoonlijk  bevestigt  men   de  jprismen 

op  eenen  geelkoperen  staaf,  Fig.  2o7.  Door 

het  staafje  t  in  de  buis ,  waann  het  bevat 

is,  op  en  neder  te  schuiven,  kan  men  het 

prisma  hooger  of  la^r  stellen,  en  doormiddel  van 

het  scharnier  bij  jf,  kan  men  het  naar  verkiesing  in 

eiken  stand  plaatsen. 

Indien  men  een  prisma  zoodanig  hoadt,  dat  de 
brekende  kant  naar  boven  gerigt  ia,  en  men  ziet 
nu  door  hetzelve  heen ,  dan  neemt  men  daarbij  twee 
opmerkelijke  verschijnselen  waar;  rooreerat  lehy- 
nen  al  de  voorwerpen  aanmerkelijk  verwijderd  van 
de  plaats  waar  zij  werkelijk  zijn,  en  wel  schijnen  zij 
hooger  geplaatst:  het  oog  o ,  Fig.  268 ,  ziet  door  het 
prisma  net  voorwerp  a  m  o^;  ten  tweede  zijn  de 
voorwerpen  ook  door  gekleurde  randen  omgeven. 
Zoo  de  brekende  kant  naar  beneden  gerijgt  ware 
geweest,  dan  zouden  al  de  voorwerpen,  door  het 
p.     _Q  pristna  gezien,  naar  beneden 

**'       '  verplaatst  schijnen.  Door  een 

verticaal  prisma  worden  de 
voorwerpen  naar  de  regter  of 
linkerzijde  verplaatst,  fu  naar 
mate  de  brekende  kant  zich 
aan  de  regter  of  linkerzijde 
bevindt  Indien  men  de  proef 
zoodanig  wijzigt,  dan  kan  men 
zich  gemakkelijk  overtuigen,  dat  alle  voorwerpen,  door  het 
prisma  gezien,  naar  de  zijde  van  den  brekenden  kant  verplaatst 
sehijnen. 

Wanneer  een  zonnestraal  door  eene  kleine  opening  in  de 
rigting  v  d,  Fig.  269,  in  eene  donkere  kamer  treedt,  en  men 
denzeiven  door  een  prisma  opvangt,  dan  neemt  men  eveneens 
eene  verandering  in  de  rigtmg  en  in  de  kleur  waar.  Stellen 
wg  dat  het  prisma  horizontaal  geplaatst  zij,  met  den  breken^ 
den  kant  naar  boven  gerigt,  dan  aanschouwt  men  in  r,  in 
plaatst  van  het  witte  ronde  zonnebeeldje,  hetwelk,  zonder  het 
prisma,  bij  d  zich  zou  hebben  vertoond,  een  ovaal  beeld,  met 


Bfeiiri0  van  ha  licJiL 

de  kleuren  van  den  regenboog  vooi^ 
I  zien ,  het  totmê-^êOmm.  Zoo  de  bre- 
kende kant  naar  beneden  gerigt  ware 
sveest,  dan  loa  het  geklearde  zonne- 
seld  ach  yooi^dwui  hebben  boTot 
d.  Door  een  Terticaal   prisma  wordt, 
naar  eelang  van  sijaen  stand,  het  lon- 
nebeeld  ter  regter  of  ter  linker  zijde 
'  verplaatiL' 

De  boToiTermelde  kleorsTexaDderingen  znllen  irü  later  be- 
sehonwen,  en  toot  het  oogenblik  ons  slechts  beug  honden 
met  de  aAr^jkïng  van  de  rigting. 

De  boTenrermelde  TflEtaujnselen  laten  lich  eemakkeixjk  rer- 
^klaren.  In  Fig.  S70  ia  o  •  het  eerste,  a'  t  net  tweede  vlak 
Taneenglasen  prisma;  f  t'  ^  de  invallende,  i{  de  gebrokene. 
Ft*  ITD  t*  «  de  nit  het  priuoa  tredende  stnul.  By 

^^^^^^^  den  overig  oit  de  lacht  in  het  g^. 


wordt  de.  mvafiende  stnul  gebroken »  en 
nadert  de  loodlijn  t »;  aan  het  tweede 
vlak  gekomen »  wordt  hy  op  nienw  gebro- 
ken, doch  bg  den  OTentang  in  de  lacht 

Tan  de  loodlün  t  W  rerw^derd. 

=^=^=^^'  Bij  een  pnsms  xoUen,  onder  oTerigena 
gelijke  onutandigheden,  de  lituitstralen  des  te  meer  van  A» 
rigtmff  aftreken ,  hoe  grooter  d«  brdcende  hoek  Is.  Ingeral 
dezehoek  60*  is,  dan  is  de  a^rijkiDg  grooter,  dan  ingeval 
h^  slechts  45*  bedroeg. 

Door  een  prisma,  hetwelk  ait  eene  sterker  lichtbrekende 
selistandigbraa  bestaat,  ondergaan  de  lichtstralen  eene  aanmer- 
kelijker  ^ryking,  dan  door  een  volkomen  eveneens  gevormd 
prisma  van  eene  zel&tandigheid  met  zwakker  fichtbrekend  ver- 
mogen. In  een  prisma  van  water  is  de  a^yking  geringer,  dan 
in  een  van  glas. 

In  een  en  hetzelfde  prisma  is  de  grootte  der  aMiking  nog 
af  huikeltjk  van  de  rigbng ,  waarin  de  lichtstralen  op  het  eerste 
vlak  vallen.  Zoo  men  door  een  prisma  een  voorwerp  Deschonwt, 
dan  ziet  men,  dat  het  beeld  nch  nn  eens  meer  van  de  plaats 
van  het  voorwerp  verwijdert,  dan  weder  dezelve  meernadert, 
wanneer  men  het  prisma  om  rijne  as  draait.  De  gwingste 
afwijking  vindt  plaats  in  het  geval,  dat  de  stralen  het  prisma 
symmetrisch  doorloopen,  loo  als  dit  in  Fig.  270  het  goral 
is.  Zoo  de  rigting  van  den  invdlenden  strau  naar  den  Mdod 
of  andOTon  kuit  veranderd  ware,  dan  son  de  afwykiqg  groo- 
ter worden. 

Om  prismen  daar  te  stellen  nit  vloeistoffen,  bekent  Mp 

zich  van  holle  prinnen,  wier  aywanden  gevormd  s^n  ;jËMy 

glszen  platen. 

;23      anU*  *M  hrt   IM«  «MT   liaM».    ÏAotm  noemt    m«n  jlMr 

agüge  ligcbamen,   wdke  de   «gensclu^  beattesi   t»,  Iplt 
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su&enloopen  der  door  dexelve  heengaande  Btroleti  te  vermeer- 
deren  of  te  Terminderen. 

'Wij  houden  ons  hier  enkel  bezig  met  tphariaehe  linzen,  d.  i. 
met  Eoodanifl;e,  wier  omtrekken  gedeelten  van  oppervlakten 
en  doorsnei^  van  eenea  bol  zyn,  omdat  enkel  deze  roor 
optiscke  werktuigen  worden  eebezigd.  Bovendien  bestaan  er 
IK^  tU^tuehê  linzen,  panJHiSêeMe,  eüindri$ehe  enz.,  die  ge- 
Ijjke  TÜschijnseleD  aaDoieden  ali  de  spherische. 
Men  onderadieidt  les  verschillende  soorten  van  linzen,  welke 
-.  in   Fig.  271   in   doorsnede  zijn  voorge- 

Fig.  171.  gjgjj  ^jg   ^  gjgjj  ^^ijg  dubbul  bolvor- 

mige, of  bicoiwexe  tins  voor,  d.  i.  eene 
zoodanige,  die  begrensd  is  door  twee 
naar  bniten  gewelfde  kogel-oppervlak- 
ten. De  plat  bolvormige,  planconvexe, 
lins  b  ia  begrensd  door  eene  platte  en 
eene  bolvormige  oppervlakte.  De  con- 
caaj'-X'iu-a^e  linzen,  üie  door  eene  bolle 
,  en  eene  holle  oppervlakte  begrensd 
ign,  zoo  ala  o  en  /V  worden  ook  mmüot 
genaamd,  en  men  ondancheidt  daarvan 
twee  soorten,  naarmate  de  kromimiig 
der  holle  tlakte  minder  is,  zoo  als  bij 
e,  of  aanmerkelijker,  zoo  als  bij  /.  In 

,  d  Ib  eene  fttemooM,  ïn  »  eene  plemeot^ 

«OM  Uns  a^ebeeld. 

De  drie  eersten,  a,  &  en  o  zijn  io  het  midden  dikker  dan 

man  den  rand,  en  heeten  vertamdmgt-Unea^.  De  drie  laatsten, 

dy  €  en/,  die  in  het  middmi  minder  dik  zijn  dan  aan  den  rand, 

heeten  verttroo^aiffB-Unzeii. 

De  as  van  eene  lins  noemt  men  de  r^Fte  lijn,  door  welke 
de  middelponten  der  beide  bogel-oppernakten,  die  de  lins 
daarstellen,  worden  vereenigd.  Bij  da  planoonveze  en  plan- 
concave  linzen  wordt  de  as  &argesteld  door  de ,  vin  het  mid- 
delpont  der  kromming ,  op  de  oppervlakte  getrokken  loodlijn. 
Ten  einde  de  helangrykste  stellingen  omtrent  de  brekmg 
dea  lichts  door  Hnaen,  te  knnnen  ontwikkelen,  moeten  w^ 
nc^  eens  tem^eeten  tot  de  prismen,  en  het  geval  be- 
idhoawen,  dat  ae  brekende  hoek  Tan  het  prisma  leer  klein  is. 
In  een  prisma  met  eenen  kldnen  brakenden  hoek,  soo  ak 
in  Tig.  SiS,  is  namelnk  de  aftr^king,  era  onbednidend  ver^ 
schil  daargdaten,  evenredig  aan  den  bre- 
^'S-  ^^-  kingshoekTEen  prisma,  welu  brekende  hoek 

^^^^^^*^  tweemaal  aoo  groot  ia  als  van  het  prisma 
in  Fig.  S7S,  zon  eene  tweemaal  zoo  groote 
aftr^{king  bewogen,  en  ito  de  brekingshoek 
van  het  prisma  half  soo  groot  ware  als  in 
'"'K  978,  dan  aon  ook  de  aftrühing  sleebts 
f  loo  groot  ^jn. 


Vigri 
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In  Fig.  273  is  na  abed  een  langwerpige  Tierboek,  vtar- 
tegen  van  boven  het  psraleltnpezoideam  a  b  g/,  en  -nut 
onder  een  dergelijk  gelegen  'u,  terwijl  voorta  Tan  boren  een 
driehoek  ƒ  ^  A*  «»  vaa  onder  een  dergelijke  driehoek  daarte- 
gen ligt  I>e  beide  i^den  van  bet  pandeftE^eKiidenm,  welke 
niet  aan  elkander  erenw^dig  aijn,  stellen,  Terksgd  ajnde, 
eenen  gelijkbeenüai  driehow  daai',  wiens  Bcherpenoek  half 
zoo  grOot  ii  ala  de  scberpe  hoek  Tao  den  boTenaten  driehoek 

bij  t  .  ^^ 

_    ,_,  Wumeer   men    neb  'da 


N  gedraaid  denkt,  dia 
onMaat  er  eeOf  uit  ondar- 
■cbeidene  kringen  gerormd , 
linBTormig  ligchaam.  Hat 
mi ddelste  gedeelte  stelt  eene 
schijf  daar.  . 
Zoo  er  nn  lichtstralen, 
1  een  punt  der  as  ifJVnitj^aande,  op  ditstelsal  van  kringen 
vallen,  dan  kan  men  de  afwi^ng,  welke  de  liohtstralen  ia 
iedere  kring  ondergaan,  ontwikkwén  nit  dd  wetten  der  loe* 
ki^  Tan  het  licht  door  prismen. 

Het  trant  S  iQ  aoodanig  gelegen,  dat  een  van  hier  afkom- 
stige behtstraal,  welke  op  het  stak  ag  in  i  valt,  b^  dim 
doorgang  door  »h gf  bet  minimam  van  afiryking  onoe^n, 
dan  zal  de  uittredende  straal  geheel  en  al  sTnunetrisch  znn 
met  den  invaUenden,  en  snijdt  ae  as  in  een  pnnt  R,  hetwelk 
eren  aoo  ver  van  de  Uns  Terw^derd  is  als  jST 

Een  lichtstraal ,  die  in  den  driehoek  hfg  het  minimum  Tan 
ahrïjking  ondergaat,  wijkt  Tan  zijne  oorspronkelijke  rigting 
tweemau  meer  of  dan  fg  ad,  omdat  de  brekende  hoek  Tan 
het  brekende  prisma  tweemaal  zoo  groot  is  als  dia  Tan  bet 
onderste.  JSen  aoodanige  lichtstraal  nu,  welke  in  den  boTen- 
sten  driehoek  het  minimom  Tan  afwijking  ondervindt,  inat 
door  dezen  driehoek  heen  in  de  rigting  lm,  welke  paralel  it 
met  de  as  MN;  doch  de  invallenae  straal  zoowel  als  de  iih 
tredende  zullen  met  deze  horizontale  rigting  eenen  ho^  jaar 
ken,  die  noodwendig  tweemaal  zoo  groot  is  als  die,  welke 
beantwoordt  aan  het  minimum  der  afw^kinf  van  de  ia  abg/ 
in-  en  uittredende  stralen.  Wanneer  er  «^rhalve  van  nit  5 
een  straal  S  o  uitgaat,  die  met  MN  eenen  tweemaal  grooterea 
hoek  maakt  dan  S  t,  dan  zal  dezelve  infgh  het  mmïmnm 
Tan  afrijking  ondergaan,  en,  aan  de  andere  zijde  symntatrisch 
uittredende,  m  de  ru^tiiu;  Tan  R  gebroken  wwdaa.  ,De  -" — * 


SlmS  treedt  door  de  hus  op  eenen  tweensMl  gnoÉMMI  ifr 
atand  Tan  de  as,  dan  de  straal  SikR,  di«  dbA»  MRfrlair 
aoo  groota  afmjkiiig  ondergaat. 

Denkea  w^  nu  in  plaats  Tan  de  gebrokept  I^MM  ifl }/  i 
aa  €a$k  vaa  de  vorige  Figuur,  aritelbo^,  «<|g 'C*      * 
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punten  in  de  as  M  N  ge)egen  zijn,  dan  verkrijgen  wij,  In 
plaats  van  het  zoo  even  beschouwde  linsvormige  llf^chaam, 
ceoe  volkomene  Uns,  Fig.  274;  en  een  lichtstraal,  die  op  de 
eene  of  andere  plaats,  h.  v.  in  a,  op  de  Uns  valt,  wordt  vol- 
komen zoodanig  gebroken,  alsof  hij  gevallen  ware  op  een 
prisma,  van  hetwelk  de  doorsnede  kan  bepaald  worden,  zoo 
p  men    in   a   en    de   tegen- 

'f'  overliggende  punten  raak- 

lijnen   trekt  naar  de  cir- 

kelbogen. 
Zoo   men    nu   op  eene 

twbeda  plaata  t,  die  twee- 

nuwl  rarder  Yu  da  m  is 
»  verw^derd  (tan  a,  naar 
beide  zijden  soodanigo  raaklijnen  trok,  dan  sondsn  daie  elkan- 
der anoden  onder  Mncn  boekt  die  twaanaal  jrrootsr  ii  dui 
die,  onder  welken  de  van  uit  a  getrokken  raakfijnen  elkander 
soiiden. 

Een  lichtstraal  nu,  welke  bij  a  paralel  met  de  as  door  de 
Hns  heengaat,  zal  vóót  zijne  intrede  en  na  zijne  uittrediog  uit 
deze  lina  gelijke  hoeken  maken  met  de  as,  en  zal  dezelve 
snijden  in  de  punten  S  en  R,  die  aan  heide  zijden  even  ver 
van  de  lina  verwijderd  zijn.  Wanneer  er  nu  van  nit  iS  een 
tweede  lichtstraal  uitgaat,  welke  in  b  op  de  Uns  valt,  dan 
zal  deze  eene  tweemaal  grootere  afwijking  ondergaan  als  bij 
a,  en  bijgevolg  eveneens  m  de  rigting  van  II  gebroken  wor- 
den. Een  Uchtatraal,  die,  van  S  uitgaande,  op  de  Uns  valt 
in  c,  d.  i.  op  een  punt  hetwelk  driemaal  verder  dan  a  van 
de  as  verwijderd  is,  zal  eene  driemaal  sterker  afwijking  on- 
dergaan, en  dus  ook  gebroken  worden  naar  hetzelfde  punt  R. 
Hetgeen  voor  de  punten  a,  b  en  c  gezegd  is,  geldt  mede 
voor  de  tusschen  gelegen  punten;  voor  eene  zoodanige  lina 
als  in  Fig.  274  bestaat  er  derhalve  een  punt  <S,  hetwelk  de 
eigenschap  bezit,  dat  al  de  van  hetzelve  uitgaande  stralen, 
die  op  <le  Uns  vaUen,  door  deze  verzameld  worden  naar  een 
en  hetzelfde  punt  R,  hetwelk  aan  de  andere  sijde  even  ver 
van  de  lina  is  verwijderd  als  S. 

Deze  redeneringen  zijn  evenwel  slechts  zoolang  geldig,  als 
de  kromming  van  het  midden  tot  aan  den  rand  niet  aanmer- 
kelijk is;  want  slechts  zoo  lang  verandert  de  rigting  der  raak- 
lijnen evenredig  aan  derzelver  afstanden  van  de  snijdponten 
op  de  as. 

In  het  navolgende  is  enkd  sprake  van  zoodanige  linzen,  b^ 
welke  de  kromming  van  het  midden  naar  den  rand  onbedui- 
dend is. 

Zoo  lang  de  hoek,  onder  welken  de  invallende  straal  op  een 
prisma  met  kleinen  bnÜEenden  hoek  valt,  niet  veel  van  de  regte 
I^  afwijkt,  zoo  lang  derhalve  de  stralen  op  het  prisma  ten  naas- 
tenbij  in  die  rigting  vallen,  welke  met  het  minunnm  van  afwij; 
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ktnz  OTereenkomt,  zal  de  door  het  prisma  te  weeg  gebrufte 
afwijking  niet  aanmerkelijk  verschillen  van  het  mimmnm  der 
a^ijking. 

Ditzelfde  geldt  mede  voor  de  linzen.  Indien  op  de  Uns, 
Ftg.  274,  in  c  een  lichtstraal  valt,  welks  rigting  niet  zeer  aan- 
merkelijk afwijkt  van  de  rigting  S  e,  dan  ziu  de  afwijking, 
welke  hij  door  de  breking  in  de  lina  ondergaat,  geliJK  a^ 
aan  de  a^riiking,  welke  de  Btraal  So  ondervindt. 

Ia  Fig.  z74  zij  S  een  punt  van  da  aa  MN^  hetwelk  acro 


gelegen  is,  dat  de  van  hetzelve  uitgaande  stralen,  die  op  de 
Uns  valIeQ,  deze  symmetrisch  doonoopen,  en  aan  de  andere 
zijde  vereenigd  worden  in  een  punt  R,  hetwelk  even  200  ver 
van  de  lins  verwijderd  is  als  o.  De  straal  S «,  welke  in  de 
nabijheid  van  haren  rand  op  de  lins  valt,  wordt  gebroken 
naar  e  B,  de  invallende  en  de  gebrokene  straal  muten  met 
elkander  den  hoek  ScR.  Indien  na  een  lichtstraal,  niet  van  S, 
maar  van  T uitgaande,  in  c  op  de  lins  viel,  dan  zon,  volgens 
het  zoo  even  ontwikkelde,  de  straal  Te  eene  even  sterke  a^ij- 
king  ondergaan  als  Se,  en  men  zon  derhalve  de  rigting  van  den 
straal,  na  zijne  uittrede  nit  de  lins  verkrijgen,  door  &  lijn  e  F 
zoodanig  te  trekken,  dat  de  hoek  Tc  "P  even  groot  ia  als  de 
hoek  ScR,  of,  met  andere  woorden,  zoo  men  op  cüeenenhoek 
Re  Tconstmeert,  die  even  groot  is  als  de  hoek,  dien  Se  in  ver- 
gelijking met  Te  maakt, 

Naarliet  punt  T  van  de  as  wordt  evenwel  ook  de  straal  Td 
gebroken,  welke  straal,  van  nit  Z",  op  den  onderrand  van  de 
lins  valt ;  ja  zelfs  alle  stralen ,  die ,  van  T  uitgaande ,  op  de  lins 
vallen ,  zimen  in  V  worden  geconcentreerd ,  want  naar  dezelfde 
mate,  in  welke  de  invallende  stralen  nader  bij  de  as  liggen, 
ondergaan  rij  ook  minder  afwijking,  en  worden  derhalve  geza- 
menlijk in  "P  vereenigd;  althans  zoo  lang  de  hoek,  dïen  de  bui- 
tenste invallende  stralen  met  de  as  maken,  niet  eenen  zekeren 
grens  te  boven  gaat,  niet  zoo  groot  wordt,  dat  men  zonder  mer- 
kelijk verschil  nog  de  hoeken  als  aan  hunne  raijdijnen  evenre- 
dig kan  beschonwen. 

Indien  alzoo  het  lichtende  punt  van  uit  S  nader  bij  de  lins 
gebragt  wordt,  dan  zal  het  vereeniginespunt  der  stralen  aan  de 
andere  zijde  zich  van  de  buis  verwijderen;  hoe  meer  Tnabij 
komt,  des  te  meer  verwijdert  zich  ï",  doch  de  a&tand  waarop 
7"  zich  verwijdert,  is  betrekkelijk  grooter  dan  die,  waarmede  T 
nadert. 

Laat  ons  na  onderzoeken ,  hoedanig  door  de  Uns  de  stralen  wor- 
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den  gebroken,  die,  Pig.  276,  van  eenig  punt  F,  van  de  as 

nitgaan,  welke  laatste  zoodanig  loopt,  dat/'<;=/'&Indit  geval 

18  de  hoek  o  =^y  ^  z. 

Flg.  876. jfu    wordt    echter   de 

straal  F  c  zoodanig  ge- 
broken door  de  lins, 
dat  de  hoek  x,  welken 
nittredende  straal 
maakt  met  c  M,  gelijk 

n  y  18,  bijgevolg  n^  z,  waarait  volgt,  dat  de  straal  ^c  zoo- 
danig door  de  Uns  wordt  gebroken,  dat  hij  evenwijdig  loopt 
met  de  as. 

Dit  zeUtle  geldt  voor  al  de  overige'  van  F  inl^aande  stralen , 
die  op  de  lins  vallen,  en  als  een  met  de  as  evenwijdige  stralen- 
bnndel  uittreden. 

Indien  men,  hetgeen  trouwens  in  de  meeste  gevallen  wel  ge- 
oorloofd ia ,  het  verschil  van  dikte  der  lins  in  betrekking  tot  den 
aistand  der  punten  S  en  f  niet  in  aanmerking  neemt,  kan  men 
zeggen,  dat  xiet  pnnt  /'midden  tusschen  S  en  de  lins  is  gelegen. 

Zoo  men  derhalve  een  lichtend  pnnt  van  uit  S  tot  de  lins  doet- 
naderen,  dan  wordt  het  vereenigingspont  aan  de  andere  zijde 
der  lins  verder  naar  achteren  verplaatst;  en  zoo  het  lichtende 
pnnt  verplaatst  wordt  tot  F,  dan  wordt  het  vereenigingspant 
van  achter  tot  in  het  onündi^  verplaatst,  de  stralen  treden 
evenwHdig  met  de  as  naar  boiten. 

Doch  wanneer  er,  omgekeerd,  van  een  in  de  rigting  der  as 
gelegen  oneindig  verwijderd  pont,  stralen  op  de  lins  vaUen ,  of, 
met  andere  woorden,  wanneer  er  een  bundel  van  met  de  as 
evenwijdige  stralen  op  de  Una  valt,  dan  zullen  deze  door  de  lins 
vereemga  worden  in  F.  Ditvereeniffingspant  ^van  de  evenwij- 
dig met  de  as  invallende  straten ,  onugt  den  naam  van  hoo/a- 
brandpunt. 

Komt  het  lichtende  pnnt  van  uit  eenen  oneindigon  afetand 
nader  bij,  dan  veiwijdert  zich  bet  vereeniginf^nnt  aan  de  an- 
dere zijae  van  de  lins.  Is  het  lichtende  punt  in  t,  Fig.  275 ,  dan  is 
het  vereeniginspnnt  in  T;  komt  het  lichtende  punt  nog  nader,  tot 
aan  iï,  dan  is  bet  vereenigingspunt  in  S;  nadert  het  zoo  zeer  tot 
de  lins,  dat  het  midden  tusschen  deze  en  ü  te  staan  kont,  zoo- 
danig derhalve  dat  het  tot  op  de  brandwijdte  nadert,  dan  loopen 
de  stralen  na  hunnen  doorgang  door  de  lins  evenwijdig  met 
de  BS. 

De  brandwijdte,  d.  i.  de  afttand  van  het  brandpunt  Fvan  de 
lins,  is  niet  alleen  afhankelijk  van  de  gedaante  der  lins,  maar 
ook  van  den  brekings-ezponent  der  zelfstandigheid,  uit  welke  zij 
vervaardigd  ia.  '\ 

Voor  eene  biconvexe  elazen  linS,  vrier  oppervlakten  beide 
eenen  gelijken  diameter  nebben ,  vallen  de  brandpunten  aan 
beide  zijden  zamen  met  de  middelpunten  der  kogelsegmenten , 
voorondersteld ,  dat  de  brekings-fixponent  van  dit  glas  juist  \  zij. 
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Indien  de  brekmg8-«xponent  van  de  lios  grooter  is ,  dan  ligt 
het  brandpunt  nader  bij  de  lina,  doch  daarentageo  ü  dit  pont 
verder  van  dezelve  verwijderd ,  zoo  de  brekings-ezponent  Uü- 
ner  ie. 

Hetgeen  Tan  debiconTemliBMBiigaagd,(aldt««kTMr4t 
convexe  menisd  en  voor  de  pbnoonnsa  gluMi}  decdb  l|  hMM 
een  boofdbrandpont,  in  hetwelk  A  é»  ttnleitt  waDn  MHl  èm 
anderen  kant  evenwijdig  met  de  M  invallen,  wtmm^aaa^i  de 
stralen  van  uit  een  op  de  aa  gdmn  punt,  betwilk  tir  nltaHl 
van  de  dubbele  brandifijdte  van  net  glas  verw^'derd  is ,  vordea 
aan  de  andere  ^de  vereopigd  in  een  pont,  hetwelk  evenaena 
ter  a&tand  van  de  dnbbele  brandw^dte  van  het  glas  af  staeL 

Voor  eene  planconvexe  Una,  wier  brekingnapapent  4  is* 
staat  het  blcaaapimt  ter  afttwid  van  tweemaal  den  atnal  der 
bolle  vlakte  van  de  Uns  a£ 

Zoo  het  lichtende  put  L,  £1a.  877,  loo  digt  nabij  de  Ibu 
komt,  dat  het  nog  binnen  de  brandw^dte  ligt,  dan  divergeert  de 

.    1%.  m. 


op  de  lins  vallende  stmlenkc^I  zoo  zeer,  dat  de  lïns  niet  meer 
in  staat  is  om  de  straten  eonveigerend,  of  zelft  slechts  eve»> 
wijdig,  te  maken;  doch  dan  diveigeren  m  na  den  doorgang  door 
de  lins  minder  dan  vroeger,  xij  verspreitïen  vch  soodanis,  als  of 
zij  afkomstig  waren  van  oit  een  pont  O,  hetwelk  verw  van 
het  glas  is  verwijderd  dan  het  lichtende  punt. 

Zoodanige  beschouwingen  zijn  ook  van  toepassing  op  heOê 
gloren.  Ingevalle  de  invulende  stralen  evenwydig  xgn,  diver- 

feren  deze  zoodanig,  als  of  nj  afkomstig  waren  van  nit  het 
oofdverstrooijingspunt  F,  Fig.  z78 ;  doch  wanneer  bet  liebtaode 
pont  nader  1^  lwHt> 
^-  17B,  en  dns  reeds  ae  inval- 

lende stralen  Afmg^ 
rend  ayn,  dan  nlMi 
zij  na  hnnnen  doottogfe 
door  het  g^  nog  meer 
divergeren  dan  mlka 
het  j^val  was  net  de 
evenwijdig  inraUende 
stralen,  en  derhalve 
komthetventroo^iiig»- 

pvnt  in  dezelfde  mate  nader  bij  bet  glas,  als  het  Üchtande  pnnt 

lot  hetaelve  nadert. 


Nn  blijft  ons  nog  het  geval  te  beschouwen,  ïn  hetwelk  de 
invallende  stralen  convergerend  zijn.  Indien  de  invallende  stralen 
convergeren  naar  het,  aan  de  andere  zijde  van  het  glas  gele- 
gene hoofdverstrooijingspunt  F,  dan  zullen  de  gebroken  stra- 
len noodwendig  paralel  naar  buiten  treden ,  hetgeen  het  omge- 
keerde is  van  het  in  Fig.  278  voorgestelde  geval.  Zoo  de  inval- 
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lende  Btralen  aterker  convergeren,  don  mUen  ^'  ook  nog  con- 
vergeren na  de  braking;  <1mIi  iraoneer  de  invdlende  itralen 
conveif^eren  naar  eeo  prat  t,  Via.  S79 ,  hetwelk  -rvrder  Tsn  het 
glas  is  verwijderd  dan  het  hoofdventroo^ngapmit,  dan  diver- 
geren rij  nog  soodanig,  alaof  rij  kwamen  van  nit  een  pnai  voor 
het  glas,  zoo  all  men  <üt  in  de  Fig.  riet  De  beadwawing  van 
dit  gevij  ia  Tan  belang  ter  verUsrii^  van  den  Terrdi^ker  van 
OALILEI ,  waaroTsr  w^  weldra  ndlen  handelen. 

iTiiiiiJthi  «MM.  Tot  hiertoe  hebben  wij  enkel  soodanige  lich-  i<^^ 
tende  punten  besefaonwd,  die  op  de  as  der  Uns  adve  liggen, 
doch  nu  blijft  ons  nog  over  aan  te  toonen ,  dat  al  het  gezegde  mede 

geldig  is  voor  die  punten,  welke  niet  op  de  hoofdas  liggen, 
Ithans  zoo   de  neoenataen  (secundaire  assen)  met  de  hoofdas 
slechts  eenen  kleinen  hoek  maken.    Door  neoencuaen  verstaat 
men  de  lijn,  die  men  zich  van  een  niet  op  de  hoofdas  gelegen 
punt ,  door  het  midden  van  de  lins  getrokken  denkt 
In  Fig.  280  zij  H  een  niet  op  de  hoofdas  gelegen  lichtend 

Fif.   280. 


punt,  dan  zullen  al  de  van  hetzelve  uitgaande  lichtstralen  ver- 
eenigd  worden  ïn  een  punt  H',  hetwelk  op  de  nevenas  M  N^ 
even  zoo  ver  van  de  lins  verwijderd  ÏB,  ala  het  vereenigings- 
pont  J"  van  de  stralen,  die  uitgaan  van  een  punt  T,  hetwelk, 
op  de  hoofdas  gelegen ,  even  ver  van  de  lins  af  staat  als  H. 

Men  kan  dit  gemakkelijk  bewijzen.  De  middelste  straal  H  M* 
gaat  zonder  gebroken  te  worden  door  de  lins  been ;  voorts  is 


SS» 


Breking  wm  het  Uckl. 


I  de  Btraal  Te  ïn  'e  even  sterk  tui  de  rigtinE  a^ijkt  &U 
ook  de  hoek  Be  E*  =  T  q  T',  bügevolg  w  dnehod( 
=  driehoek  T  e  T,  derhalve  T  r  =  H  H\  en  ^» 


Ee^Te,eii  de  hoek  c  7Jf^e  ff  jr(althBnB  tennsastenbg);. 

nurdien  de  b'"    ■  •"     ■    -  -    •  i      •  .•        (.■-.. 

ff  c,  is  ook  c 

ffcff'  =  di 

das  even  ver  van  de  Una  verwijderd  ab  T'. 

Dit  zelfde  bhjkt  mede  uit  TeiselükÜQS  van  de  driehoeken  Té 
TenBdH'. 

Het  vdd  van  eene  Uns  noemt  men'  den  hoek*  dien  twe^  der 
neven  Mimi  nog  met  elkandar  kannen  maken,  Kmder  dat  de  ver- 
onderstelIingeD  van  het  bovenatunde  bew^a  oqjnist  woidan. 
125       Owt>fctJfc«,  wtm  fcar  Vmtm  wmièm  wiittgAwtufi.  In  gjg.  281 


t^  A  B  een  voorwerp,  hetwelk  zich  aan  de  eene  zijde  van  de 
lins  VITherindt,  doch  verder  van  haar  af  ataat,  dan  het  brand- 
pnnt  F.  De  van  A  ni^^aa&de  stralen  worden  vereenigd  in  een 
pnnt  a  op  de  nevenas,  welke  vsn  nit  A  door  het  midden  van  O 
van  de  hns  is  setrokken;  a  is  derhalve  het  beeld  van  A.  lïven- 
eens  is  b  het  heeld  van  B,  en  dus  ook  s  b  het  beeld  van  het 
voorwerp  A  B;  het  beeld  is  in  dit  geval  verkeerd  en  is  een  waar 
verzameungsbeeld. 

Van  het  midden  der  Una  gezien,  doen  beeld  en  voorwerp  zich 
onder  eenen  gelden  hoek  voor,  want  hoek  b  o  a  is,  als  top- 
ho(^,  go^  aan  hoek  B  o  A;  (^  na  het  beeld  of  het  voorwerp 
grooter  ly,  ia  bügevolg  daarnm  afhankelijk,  of  het  beeld  of  wel 
net  voorwerp  het  verst  van  het  |^  ü  verwijderd.  Stellen  wij, 
dat  het  Beeld  tw  abtand  tid  de  dnboele  brandwijdte  viiii  het 
^as  vwwgderd  UffiC*  dm  stl  het  beeld  aan  de  andere  zijde  op 
eenen  gelyken  afimnd  ontataan,  en  derhalve  zijn  in  dit  geval 
het  beeld  en  het  voorwerp  even  groot  Zoo  het  voorwerp  nader 
bij  het  glas  komt,  dan  verv^dert  bet  beeld  zich,  en  wordt  doa 
'  grooter.  Van  die  voorwopen  derHalve,  welke  verder  dan  de 
Erandwijdte,  maar  minder  dan  de  dabbele  brandw^dte  van  bet 
glas  varwüderd  zijn,  verrijst  men  omgekeerde  vergroote  beel- 
den; soo  IS  in  onze  Fïgnnr  het  beeld  a  b  grooter  dan  het  toox- 
werp  AB. 
■  Lidiui  het  vocnwerp  verder  dan  de  llnbbele  bnndvQdta 
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van  het  glaa  verwijderd  ie,  ligt  bet  beeld  nader  bij;  en  van  ver 
gelegen  voorwerpen  krijgt  men  dos  omgekeerde  verkleinde  beel- 
den. Ware  b.  v.  ab,  Tia.  S8l,  een  zoodanig  voorwerp,  hetwelk 
meer  dan  de  dubbele  brandwiidte  van  het  glas  verwijderd  is» 
dan  asoQ  men  het  verkleinde  beeld  A  B  verkrijgen. 

Noemen  wij  de  grootte  van  het  voorwerp  o,  die  van  het  beeld 
/,  den  a&tand  van  het  voorwerp  b,  en  den  autand  van  het  beeld 
m,  dan  ia 

p  ;  (/  =  i  .-  fR) 
d.  i.  h^t  beeld  en  het  voorwerp  verhonden  lich  ali  hunne  »£• 
«tanden  van  de  Una. 

Bij  eene  Una  van  korte  brandw^dte  Ijggan  de  beelden  nader 
by  hetglaa,  dan  bjj  eene  Uiu  vau  grootemDraDdwijdte;  en  vaa 
verwijfurde  Toozwerpen  geven  de  ImMn  derhalva  dei  te  klei- 
ner Deelden,  hoe  korter  hare  bnadwQdta  ia.  Omg^eerd  Ter- 
krwt  men,  in  geval  dat  de  lina  vaigroote  beelden  seeft  nn 
kleinereTOonrerpoi,  die  Bchn^U haar braodpimt  bevinden,  bij 
gelijken  afstand  tnssohea  het  beela  en  de  Una,  iiet  grootste  beeld 
van  die  linaen,  welke  eene  kleinere  hrandwydte  hebben,  omdat 
b^  dese  het  voorwerp  nader  bü  da  lins  komt 

Zoo  het.TOOTwerp  neh  n(^  Dinnen  de  brandwQdte  van  de  Uns 
bevindt,  kan  er  ge«i  Terxameüngabeeld  van  hetielTe  ontstaan , 
omdat  de  stnlen,  nitgunde  van  een  pont  hetwelk  nader  hij  het 

f  las  ifl  gelegen  djot  Eet  Inandpnnt,  na  hnnnen  doorgang  door 
et  glaa  nog  Immer  diveigeren.  In  Fïg.  288  xij  ^  .B  een  zooda- 


nige nog  binnen  de  brandw^dte .gelegen  voorwerp,  dan  diverffe- 
ren  de  van  A  uitgaande' atealen ,  vairannen  don^aaa  door  het 
glaa,  alsof  lü  van  nit  s  'kWamen,  Den  afitond  van  het  pnnt  a 
van  het  glas  san  men  gemakkel^  vinden  uit  de  boren  gangege» 
ven  constnctien.  De  van  B  uitgaande  stralen .  divergeren  na 
honnen  doortogt  door  de  Uns  apounig,  alsof  lij  van  i  kwamen. 
Indien  na  het  o<^  geplaatot  ia  aan  de  andere  njde  van  het  glaa, 
dan  wordt  het  door  de  lichtstralen,  die  van  het  voorworp-i^S 
uitgaan,  aoodanig  getrofibn,  alsttf  iè^  van  a  h  kwamenj  «d  a  ( Is 
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dan  het  voorwerp.  Zoo  men  eeoe  Uns  als  loape  bezigt,  dan 
gdflt  men  daarmede  het  op  dete  w^ae  vergroote  beeld.  Wy  anllen 
hierop  later  nog  temg  komen. 

De  holle  glazen  geren  geene  TenameHngabeeldentmaar  alechta 
zoodanige  beelden  als  er  bij  con- 
vexe linzen  ontstaan,  wanneer 
het  Tborwerp  zich  binnen  de 
brand  wijdte  bevindt.  Naardien  nn 
eene  holle  linB  de  van  een  pont 
uitgaande  stralen  nog  meer  doet 
uiteenwijken,  alflof-»i  afkomstig 
waren  van  een  nader  oij  het  elas 
gelegen  pont,  ia  het  dnidelnk, 
dat  de  holle  glaien  omgekeerde  beuden  van  de  voonrerpea  le- 
veren ,  soo  £  men  dit  dnidelyk  net  ia  Fig.  S88 ,  wur  AB  het 
voorwerp,  j>  g  het  beeld  il. 


I    

Ten  einde  dit  te  bew^no,  behoeft  men  aleekts  op  de  boven 

(bladz.  826)  aangegaTan  w^  een  ■onne-apeetnun  te  Tonnen. 

4n  Fig.  3BA  w^  m  «on  ipifjltel,  die,  aao  het  reuter  vw  eene 
donkoe  kamer  aaog^ 
-  br^,  de  soabeitaitea 
door  é»  opening  '9  in  de 
kanef  wuyt  j  p  net  bre- 
kende pnnam,  t  een 
wud  wdke  da  beel- 
den opfWgL  i6&f  men 
het  piiiBM  op  Mmnvt 
plaats  stelt,  net  nm 
een  wit  rond  aoam- 
beeld  in  g,  doek  door 
het  rauniaTeKi^4iiM& 

een  langwerpig  gekleurd  beeld  ru.  —  In  Fig.  S86 'worat  dit 

venchijnBel  vooigesteld,  zoodanig  als  men  het  op  den  ^raid 

(  waarneemt. 
Dit  gekleorde  langwerpige  zonnebeeld,  wordt  apaeirmm  ge* 

noemd. 
2>»]éiigt8  van  het  Bpectnunïs,  onder  overigeasgeljfkeoinilMi- 


OnUnnding  van  het  witte  liehi.  239 

digheden,  des  te  ffrooter,  hoe  grooter  de  brekende  hoek  van 
het  prisma  is.  Ook  is  deze  lengte  afhankelijk  Tan  den  uud  der 
selfstandiffheid  y  nit  welke  het  prisma  vervaardigd  is. 

Bij  de  m  Fig.  284  voorgestelde  proef  zal  men  opmerken, 
dat  er  in  het  midden  van  het  spectrum  eene  witte  streep  wordt 
gevormd ,  wanneer  de  lengte  van  het  spectrum  niet  ten  minste 
tweemaal  deszelfs  breedte  te  boven  gaat;  doch  zoo  het  spec- 
trum zeer  lang  is,  dan  verdwijnt  de  witte  streep  geheel,  en 
men  onderscheidt  dan  in  het  spectmm  zeven  hoofc&leuren  in 
de  navolgende  ordet  roadf  orcaye^  geü^  groen^  blaamOf  indigo^ 
triolet. 

Deze  klenren  noemt  men  regenboowhkUwren^  priematieehe 
Jdeuren  of  ook  enkéoaudige  klemm.  IV^  zullen  weldra  zien, 
dat  er  eigenlijk  ontelbaar  vele  kleuren  m  het  spectrum  zijn, 
doch  dat  ons  o<^  onder  deie,  voeral  de  genoemde  nuancen 
onderscheidt 

Het  roode  einÜe  vm  het  spectrum  is  altijd  gekeerd  naar 
die  zijde,  waar  zich  het  ronde  witte  zonnebeeld  ^,  Fig.  285, 
soa  voordoen,  in  flevalle  de  stralen  niet  door  het  j^risma  ge- 
broken waren;  en  oy  gevolg  hebben  de  roode  lichtstralen  de 
minste  breking  ondersaan. 

Zoo  de  opening  in  net  vanster  ongeveer  1  ^ed.)  duim  diar 
meter  heeft,  zoo  de  hreUngshoek  van  het  pnsma  60*  is,  en 
men  het  spectrum  oip  eenen  a&tand  van  6  (Ned.)  ellen  opvang, 
dan  worden  de  Uenren  reeds  volkomen  gescheiden;  ai  i.  oïat 
het  spectrum  overal  lovendig  geklaiud  wêI  ayn  en  geen  wit 
in  het  midden  meer  zal  v«too«ieii;  doeh  de  kleuren  cu>en  ndh 
efiMnderl^lc  nog  zuiverder  rwnt^  zoo  de  opening  nog  kleiner  is. 

Ten  emde  Eet  prismaliNhe*kIeiii«Bbeeld-te  doen  zien,  is 
het  niet  noodig  om  het  gonrie  spectrum  door  een  prisma  op 
eenen  witten  wand  daar  te  staUent  wsnt  nen  behoeft  slecbta 
door  een  prisma  Aaar  een  smal,  helder  verlicht  voorwerp  te 
men.  Indien  men  b.  v.  de,  vbm  efiier  ^aora  door  een  loodreot 
«steld  prisma  beschouwd,  dan  doet  dezelve  zich  aanmerkelijk 
broeder  voor,  en  is  daarfag  op  de  boven  beschrevene  w^ze  ge- 
kleurd. Zoo  men  in  een  venster  eene  kleine  opening  van  on^ 
▼eer  1  (Ned.)  duim  snifdt,  dan  ziet  men  door  deze  opemng 
den  helderen  oemel,  dernalve  eene  heldere  schSf  op  eefien  don-^ 
keren  grond.  Beaohouwt  men  nu  deze  schuf  aoor  het  prisma, 
dan  ziet  men  in  de  nlaata  ven  den  witten  kring  een  zeer  ver- 
lengd gekleurd  beda,  van  hetwelk  alles  gelot»^  wat  vroeger 
omtrent  het  spectrum  op  den  wava  ji 


Deae  steUlq;  Tq||g^  ree&  vit  ds  omsten- 
di^dieid,  dat  het  witte  lieht  door  een  psimé  iia  vendbillend 
gekleurde  stralen  wordt  onftendsn;  de  .xoode  stralen  vormen 
met  de  violette  atralan»  ne  dsn.  doorgsi^  door  iMt  prisma, 
eenen  hoek.  wSj  diveigeren,  m^ml  mja  de  violette  stralen 
meer  van  hunne  oorspronki^lD»  ifgüiv  a^ttWeksa»  dbn  de 
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Toode.  De  violette  stralen  zijn  vac  allen  het  meest  breekbaar) 
de  roode  ziin  zulks  het  minBt.  De  eroene  stralen  zijn  meer  breek- 
baar dan  de  roode,  en  minder  <mn  de  violette,  omdat  in  het 
Bpectnim  het  groen  tnsscben  bet  rood  en  violet  gelegen  is. 

Stellen  wij  voor  een  ooeenblïk,  dat  bet  witte  licht  enkel 
roode  en  violette  stralen  bevatte,  dan  is  het  duidelijk,  dat 
men  in  plaats  van  het  spectrum,  slechts  twee  ronde,  van 
elkander  gescheiden  zonneoeelden  zou  verkrijgen,  van  welke 
het  eene  rood,  het  andere  violet  is.  Zoodanige  gescheiden 
beelden  kan  men  in  der  daad  daarstellen;  want  sommige 
ligchamen  bezitten  de  eigenschap,  van  niet  alle  lichtstralen 
even  goed  door  te  laten,  en  sommige  stralen  worden  derhalve 
opgeslorpt,  geabsorbeerd.  Daartoe  oehooren  b.  v.  gekleurde 
glazen  en  gekleurde  vochten.  Indien  men  b.  v.  eene  oplos- 
sing van  zwavelzure  indigo  tusschen  twee  paralelle  glazen  pla- 
ten brengt,  en  men  ziet  door  deze  oplossing  in  een  prisma 
naar  eene  opening  in  het  venster,  dui  aanschouwt  men  twee 
afzonderlijke  beelden  van  de  opening,  namelijk  een  rood  en 
een  blaauw  beeld.  Hetzelfde  resultaat  verkrijgt  men,  zoo  men 
in  de  plaats  der  oplossing  van  indigo  een  stuJïje  donker  blaauw 
glas  bezigt. 

Het  geneele  spectrom  bestaat  derhalve  uit  eene  reeks  van  op 
elkander  volgende  kringvormige  beelden,  die  gedeelt^k  avtx 
elkander  Tallen.  Hoe  kla- 
Kg.  286.  ner  de  opening  is,  door 

welke  de  witte  stralen  op 
het  prisma  vallen,  des  te 
kleiner  wordt  ieder  dier 
ronde  beelden, ter  wijl  ech- 
ter de  middelpunten  der 
afzonderlijke,    gekleurde 
beelden  niet  nader  bij  elk- 
ander komen,  en  derbalve 
de  onderscheidene  kleu- 
ren minder  over' elkander  vallen;  hoe  kleiner  de  opening  is, 
des  te  zuiverder  zullen  dan  ook  de  afzonderlijke  kleuren  ueh 
voordoen. 
128     cik«  Uenr  TUI  hrt  «peofaum  u  •^clmadl(.   Ieder   dezer  kleu- 
ren ia  daarom  enkelvoudig 
Kig.  287.  te  noemen,   omdat  ly   op 

feene  wijze  weder  in  andera 
leuren  kunnen  ontbonden 
worden;  wij  zullen  na  aan- 
toonen,  dat  dït  ^  ' 
eene  eigenschap  ii 
prismatische  kleuren. 

Zoo   men  een   speet 
op  eenen  wand  opvangt,  en 
op  eene  bepaalde  plato  voor 
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voor  denzelven,  b.  v.  daar  waar  de  violette  stralen  vallen, 
een  gat  maakt,  dan  worden  alle  kleuren  opgevangen ,  en  alechts 
een  enkele  gekleurde  straal  gaat  door  de  opening  been;  deze 
straal  nu  kan  op  geenerlei  wijze  verder  ontbonden  worden, 
en  zoo  men  hem  ook  ten  tweeden  male  door  een  prisma  laat 
gaan,  blijft  toch  de  klenr  onveranderd. 

Volgens  NEWTON  geeft  men  aan  het  enkelvondïge  licht  ook 
wel  den  naam  van  homogeen  licht. 

JSUlt  witia  licht  luA  i¥eder  wnrden  ■■OMnfOiteld  nït  da  aiikelnMidïg*  129 
klmfca  nn  ket  «poolnm.  Zoo  men  het  spectrum  opvangt  met 
eene  lins  l,  dan  worden  de  verschillend  gekleurde  stralen  door 
deze  vereenigd  in  een  punt/;  en  zoo  men  dan  hier  het  zon- 
nebeeld opvangt  op  een  mat  geslepen  glas  of  op  een  papie- 
ren scherm,  dan  doet  het  racn  weder  schitterend  wit  voor, 
niettegenstaande  er  verschillend  gekleurde  stralen  op  de  lins 
vielen.  Zoo  men  het  scherm  niet  in  het  brandpnnt  houdt, 
maar  op  grooteren  afstand  van  de  lins,  dan  verkrijgt  men 
weder  een  omgekeerd  zonnebeeld  r'u',  —  een  bewijs,  dat  de 


Rj.  S88. 


verschillend  gekleurde 
stralen  zich  in  het  punt 
ƒ,  overkruischen,  en  zoo 
men  in  ƒ  eenen  spiegel 
aanbrengt,  dan  stellen 
de  teruggekaatste  stra- 
len eveneene  weder  een 
spectrum  u'  t''   daar. 

Tot  deze  proeveq  kan 
men    zieh   ook,  in   de 
plaats  eener  lins,  van 
eenen  verzamelings-spiegel  bedienen. 

Dat  de  gezamelijke  prismatische  kleuren   eeae  witte   kleur 

daarstellen ,  blijkt  oit  de  zeer  verrassende ,  eveneens  door  nbwton 

aangegeveue,  proeve,  dat  het  lange  prismatÏBcbe  kleurenbeeld, 

door  een  tweede  pris- 

Fif'  M9'  ma  gezien,  onder  daar- 


digheden  zich  weder- 
om als  eene  ronde 
schijf  voordoet  InFig. 
289  zij  r  v  een  spec- 
trum, hetwelk,  door 
het  prisma  A  voort- 
gebragt,  op  eenen 
witten  wsnct  is  opge- 
vangen. Zoo  nu  een 
tweede  prisma  B  «oo- 
danig  geplaatst  wordt, 
dat  net  op  d«zelfde 
plaatt  hetxelfiie  ftpeo- 
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tram  rv  sou  daarstelIeDy  in  het  geval  dat  er  op  dit  prisma  een 
aBonneBtraal  in  de  rigting  o  n  viel,  dan  is  het  duideliiK,  dat  ook 
de  stralen,  die  van  het  spectrum  op  het  prisma  É  vallen,  in 
de  rigting  no  zullen  uittreden.  Het  oog  m  o  moet  derhalve 
in  de  nsjtinf^na  een  rond  wit  beeld  van  het  gekleurde  spec- 
trum zien.  De  plaatsing»  welke  men  aan  het  prisma  B  moet 
geven,  is  gemakkelijk  door  proe&eming  te  vinden. 

Zoo  men  eene  cirkelvormige  schijf  in  zeven  sectoren  ver- 
deelt, en  deze  met  kleuren  beschildert  welke  zooveel  mogelük 
met  de  prismatische  overeenkomen,  dan  doet  de  schijf  by 
ronddraaijing  zich  niet  meer  gekleurd  voor,  maar  witachtig, 
en  zij  zou  geheel  en  al  wit  schijnen,  zoo  de  verschillende 
sectoren  met  de  zuivere  prismatische  kleuren  konden  bedeeld 
worden ,  en  zoo  de  breedte  van  ieder  dier  gekleurde  gedeelten  tot 
die  der  anderen,  in  dezelfde  evenredigheid  stond,  a£  de  breedte 
van  ieder  gedeelte  van  het  spectrum.  Ten  einde ,  ingevolge  dit 
beginsel,  zuivere  prismatische  kleuren  te  kunnen  verkrijgen, 
heeft  HUENCHOW  het  prisma  met  een  uurwerk  in  verband  ge- 
bragt,  ten  einde  daardoor  aan  het  prisma  eene  snelle  slinge- 
rende beweging  mede  t^  .deelen.  Door  deze  beweging  van  het 
prisma  gaat  nu  ook  het  op  een  schenn  opgeyangen  speotroia 
snel  heen  en  weder ,  en  op  deszelfr  plaats  jdoet  xieh  dan  f  in 
de  plaats  van  het  geklieiirae  apectrom,  een  witte  liohtstreep 
voor,  die  zich  nog  slechts  aan  de  einden  eenigsins  gekleiora 
voordoet  Het  ooe  ontvangt  nameink  op  ieder  pont  van  bet 
scherm,  kort  na  elkander,  de  indrukken  van  ieaere  kleur  in 
het  bijzonder,  deze  afzonderlijke  indrukken  worden  yerwaod, 
en  brengen  zoo  de  gewaarwording  van  wit  voort 
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Naardien  al  de  enkelvoudige  kleuren,  in  eene  behoorlijke  ver- 
houding (d.  L  eene  zoodanige  verhouding  als  het  spectnun 
geeft)  met  elkander  vereenijgd,  wit  licht  daarstellen,  ia  het 
voldoende,  om  eene  of  meer  der  enkelvoudig  kleuren  te  onder- 
drukken of  slechts  derzelver  verhouding  tot  de  andere  te  verande- 
ren, om  uit  het  wit  de  eene  of  andere  Beur  te  vormen.  Wanneer 
men  b.  v.  in  het  witte  licht  de  loode  kleur  van  het  mctrttm 
onderdrukt,  terwyl  alle  andere  kleuren  onveranderd  tdyven» 
dan  zal  men  eene  blaaawachtijee  kleur  verkrijgen,  bg  welke 
men  slechts  weder  rood  behoeft  te  voegen,  om  de  witte  kleur 
te  herstellen.  Twee  kleurschakeringen,  welke  aan  deae  Toor- 
waarde  voldoen,  d.  i.  die  te  samen  genomen  wit  geven,  lieeften 
aamndUngd'f  complem^niain  kleuren.  ledere  kleur  heeft  eene 
complementaire  kleur 9  want  soo  sij  niet  wit  ia,  ontbreken  haar 
bepaalde  lichtstralen  om  het  wit  dSuur  te  stellen ,  en  de«6  ont- 
brekende stralen ,  bij  de  andere  gevoegd ,  stellen  de  witte  Uenr 
daar.  Het  violet,  hetwelk  meer  of  nunder  in  het  roede  ovel^- 
gaat,  is  de  complementaire  kleur  der  verschillende  groene  Uen- 
ren.  .^Wü  hebben  boven  gezien ,  dat  eene  oplossing  van  swftvel- 
auur  indigo,  in  een  prisma  gebragt,  van  witte  voorwerpen  een 
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rood  en  een  blaauw  beeld  geeft.  Het  roode  beeld  is  zeer  scherp 
beprensd;  het  blaauwc  niet,  maar  gaat  eenigzina  in  violet  en 
OOK  een  weinig  in  het  groen  over.  Aan  het  door  eene  indigo- 
oplossing  heen  gegaan  licht,  ontbreekt  derhalve  het  geel  en 
liet  oranje  volkomen,  voorts  bijna  al  het  groen  en  een  wei- 
nig van  de  violette  kleur.  Deze  ontbrekende  kleuren  zamen 
genomen  stellen  nn  een  mengsel  daar,  in  hetwelk  het  geel 
aanmerkelijk  overheerscht ;  het  geel  is  derhalve  de  aanvul- 
lingskleur  voor  het  blaauw  der  indigo- oplossing,  —  zoo  als 
dan  ook  in  het  algemeen  de  gele  kleurschakeringen  de  com- 
plementaire kleuren  van  blaauw  zijn.  Hoe  meer  het  blaauw 
in  het  groen  overgaat,  des  te  meer  zal  het  complementaire 
geel  tot  rood  overgaan. 

Wij  zullen  later  nog  dikwijls  gelegenheid  vinden,  om  over 
de  complementaire  kleuren  te  handeTen. 

Het  prisma,  hetwelk  ons  gediend  heeft  om  het  zonnelicht 
te  ontbinden,  dient  ons  ook,  om  de  nataorlijke  kleuren  der 
ligchamen  te  ontleden.  Men  behoeft  daartoe  slechts  van  de  te 
onderzoeken  gekleurde  ligchamen  smalle  strooken  af  te  snijden, 
en  deze  door  het  prisma  te  beschouwen. 

Met  dit  doel  plakt  men  op  een  zwart  papier  eene  reeks  van 
gekleurde  papierstrookjes,  die  ongeveer  1  miilim.  breed  i^jn, 
ten  naastenbij  zoodanig  als  men  in  Fig.  290  ziet  1  rij  wit, 
2  geel,  8  oranje,  4  hoogrood,  5  groen  en 
6  Blunw;  men  kan  daartoe  gebruik  ma- 
ken van  het  gekteurde  papier,  waarop  de 
boekbinders  den  titel  der  ooeken,  op  den 
rug  derzelve,  plaatsen,  omdat  dit  papier  teer 
verzadigde  ft'aaije  kleuren  beziL  Wanneer  men 
nu  deze  gekleurde  strooken  op  den  afstand 
van  eenige  voeten  beschouwt  door  een  prisma, 
welks  as  evenwijdig  loopt  met  de  overlangsche 
rigting  der  strooken,  dan  ziet  men  ze  natuur- 
lijk van  plaats  veranderd ,  doch  te  gelijker  tijd 
ziin  al  deze  kleuren  in  hare  oorspronkelijke 
kleuren  ontbonden.  Het  witte  papier  geeft 
een  volkomen  spectrum  met  alle  kleuren,  van 
het  rood  tot  het  violet.  Het  kleurenbeeld  van  het  gele  papier 
komt  het  naast  bij  het  volkomene  spectrum.  Bood,  oranje  en 
geel  Eijn  aanwezig,  en  alleen  het  onderste  blaauwe  en  violette 
uiteinde  van  het  Uenrenbeeld  ontbreekt;  aan  de  kleur  van  het 
gele  papier  ontbreekt  derhalve  slechts  blaauw  en  violet,  om 
wit  daar  te  stellen.  Het  kleurenbeeld  der  j^apiei^strook  3  (oranie) 
18  reeds  veel  minder  volkomen;  want  hier  ontbreken,  behalve 
do  violette  en  blaauwe  stralen,  ook  nog  de  groene.  Het  kleu- 
renbeeld van  strook  N*.  4  is  het  kleinste,  daar  het,  behalve 
het  rood,  nog  slechts  een  weinig  oranje  aanbiedt;  het  roodo 
van  dit  papier  is  derhalve  bijna  zuiver  prismatisch  rood.  —  In 
de  kleuren  van  de  tot  hiertoe  beschouwde  papier-strooken  was 
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rood  bevat;  de  grenzen  van  deze  vier  kleurenbeelden  vallen 
derhalve  van  boven  in  eene  regte  lijn  te  zamen ,  terwijl  zij  van 
onder  trapsgewijs  verkort  zijn.  De  kleuren  der  papier-strooken 
5  en  6  echter  (groen  en  blaauw)  bezitten  slechts  zeer  weinig 
rood,  het  roode  uiteinde  van  haarkleurenbeeld  ontbreekt  der- 
halve bijkans  geheel,  en  daarvan  komt  het  ook,  dat  deze  beide 
kleurenbeelden  zich  veel  meer  afgebogen  voordoen,  dan  het 
kleurenbeeld  van  het  roode  papier. 

Indien  men  niet  eene  smalie  witte,  maar  eene  breede  papier- 
strook  door  het  prisma  beschouwt ,  dan  doet  deze  zich  in  het 
midden  wit  en  slechts  aan  de  randen  gekleurd  voor.  Gesteld, 
men  beschouwe  de  witte  papieivstrook  a  &,  Fig.  291,  door  een 
prisma,  welks  as  re^hoekig  staat  op  de  ovenangsche  rigting 
F'    291    ^^^  ^^^  papier,  dan  zullen  de  verschillend  gekleurde 
'^*         beelden  van  het  spectmm  ten  deele  over  elkander 
vallen.  Het  roode  beeld  der  strook  strekke  zich  b.  ▼• 
van  r  tot  t^  uit,  het  oranje  van  o  tot  o',  het  geel  van 
a  tot  ^  enz.  en  het  violet  eindelijk  van  v  tot  v\  dan 
IS  het  duidelijk,  dat  er  tusschen  v  en  9^  beelden  van 
alle  prismatische  kleuren  zamenkomen,  en  de  geheele 
ruimte  van  v  tot  9^  moet  zich  derhalve  wit  voordoen. 
Tusschen  r  en  o  is  slechts  rood  licht ,  tusschen  o  en 
g  rood  en  oranje,  tusschen  g  en  gr  rood,  oranje  en 
^eel;  en  het  roode  uiteinde  van  het  beeld  zal  derhalve 
m  eene  geelachtige  schakering  overgaan.  Bij  de  drie 
genoemde  kleuren  komt  nu  op  de  naastaanvolgende 
plaats  nog  groen,  vervolgens  blaauw  enz.  Het  boven- 
einde van  net  beeld  is  derhalve  rood,  en  gaat  langza- 
merhand door  het  gele  heen  in  het  wit  over. 

Het  andere  uiteinde  van  het  beeld  is  violet,  en  gaat 

door  het  blaauwe  heen  in  wit  over. 

Hetgeen  hier  gezegd  is  van  de  witte  papier-strooken,  geldt 

voor  ieder  wit  voorwerp  van  meerdere  uitgebreidheid,  hetwelk 

men  door  een  prisma  beschouwt:  het  doet  zich  enkel  aan  de 

randen  gekleurd  voor. 

Eene  oreede  zwarte  strook  op  eenen  witten  grond  biedt,  door 
een  prisma  beschouwd,  juist  de  omgekeerde  verschijnselen  aanü 
want  het  prismatische  kleurenbeeld  vertoont  zich  namelijk  aan 
het  uiteinoe,  hetwelk  het  meest  van  de  rigting  is  a%eweken, 
met  eenen  violetten  en  blaauwen  rand,  doch  net  andere  einde 
met  eenen  rooden  en  gelen  rand.  Ter  verklaring  hiervan  be- 
hoeft men  slechts  te  bedenken,  dat  de  kleuren  niet  afkomstig  zün 
van  de  zwarte  strook  zelve,  maar  van  de  witte  ruimten,  welKe 
haar  begrenzen.  Zoo  de  zwarte  strook  zelve  zeer  smal  is,  dan 
verdwijnt  in  het  beeld  het  zwart  uit  het  midden  volkomen. 

131        Over  Let  ventvooyende  vemogCB   wn  ▼ertohfllende  lelfttandigheJi». 

De  uiteenvloeijing  der  verschillend  gekleurde  lichtstralen,  die 
door  een  prisma  wordt  bewerkt,  wordt  kleur^Mrttroa^ng  of 
^i^^ifvt>  genoemd.  Het  verstrooijings-vermogen  eener  zelf^andig- 
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heid  is  des  te  grooter,  hoe  grooter  het  verschil  is  tusschen  de 
brekings-exponenten  der  roode  en  violette  stralen. 

^  Voor  water  is  de  brekings-exponent  der  roode  stralen  1,830, 
die  van  de  violette  stralen  l^SM,  en  het  verschil  van  deze  beide 
breking-exponenten  is  derhalve  0,014. 

Voor  flintglas  is  de  brekings-exponent  der  roode  en  violette 
stralen  1,628  en  1,671  het  verschil  is  dus  0,043,  en  is  bijgevolg 
driemaal  grooter  dan  van  het  water. 

Zoo  men  derhalve  een  prisma  van  water  vervaardigt,  hetwelk, 
behoorlijk  gesteld ,  de  roode  stralen  even  zoo  sterk  doet  afwijken 
als  een  prisma  van  flintglas,  dan  zal  toch  de  breedte  van  het 
kleurenbeeld  van  flintglas  driemaal  grooter  zijn  dan  het  spec- 
trum van  het  water-pnsma;  immers  het  verstrooijings-vermogen 
van  het  flintglas  is  driemaal  grooter  dan  dat  van  het  water. 

Voor  crownglas  is  het  verschil  tusschen  de  brekings-expo- 
nenten der  roode  en  violette  stralen  slechts  ten  naastenbij  half 
zoo  groot  als  voor  flintglas,  en  het  verstrooijings-vermogen  van 
bet  mn^las  is  daarom  de  helfï  grooter  dan  dat  van  het  crown- 
glas, otschoon  de  brekings-exponenten  van  beide  glas-soorten 
elkander  zeer  nabij  komen. 

Men  noemt  de  prismen  aehromatischf  wanneer  zij  de  eigen-  132 
schap  bezitten,  om  de  lichtstralen  af  te  buigen,  zonder  ze  te 
^eUjk  in  hare  kleuren  te  ontbinden;  aehromatüchê  Urnen  zoo- 
danige ,  voor  welke  de  brandpunten  der  verschillend  gekleurde 
stralen  naauwkeurig  zamenvallen,  door  welke  men  dus  de  voor- 
werpen vrij  van  gekleurde  stralen  ziet  Langen  tijd  hield  men 
het  achromatieme  voor  onmogelijk,  d.  i.  men  meende,  dat  het  licht 
niet  kon  afgebogen  worden,  zonder  ontbonden  te  worden.  Zel& 
NEWTON  was  van  deze  meening,  daar  hij  geloofde,  dat  de  disper- 
sie altijd  evenredig  is  aan  het  hchtbrekende  vermogen  der  ligcha- 
men.  De  mogelijkneid  of  onmogelijkheid  van  het  achromatisme 
was  langen  tijd  het  twistpunt  van  de  uitstekendste  geleerden, 
zoo  als  EULEB,  CLAIRAUT  en  d'alembebt.  In  der  daad  nad  reeds 
HELL  in  het  jaar  1733  wezenlijk  achromatische  verrekijkers  ver- 
vaardigd, maar  hij  deelde  ziine  uitvinding  niet  mede;  dollond 
vond  ze  eveneens  uit  in  1757,  *en  maakte  dezelve  bekend.  De 
ontdekking  van  dollond  was  ongetwijfeld  voor  de  sterrekunde 
eene  zaak  van  het  hoogste  belang,  doch  om  dezelve  hare  volko- 
mene waarde  te  doen  erlangen ,  moest  eerst  nog  de  mathemati- 
sche theorie  van  het  achromatisme  ontwikkeld  worden,  zonder 
welke  de  noodige  verbeteringen  in  de  praktijk  niet  mogelijk 
waren.  Tegenwoordig  nog,  nadat  er  reeds  zoo  vele  vordènngen 
in  de  optica  en  in  de  vervaardiging  der  glazen  zijn  gemaakt,  bij 
al  de  hulpmiddelen  welke  den  natuurkundigen  voor  zijne  bereke- 
ningen ten  dienste  staan,  behoort  het  achromatisme  toch  nog, 
zoowel  in  theorie  als  in  praxi  tot  een  der  moeijelijkste  punten. 
Wij  kunnen  hier  natuurlijk  slechts  de  beginselen  ontwikkelen^ 
op  welke  de  constructie  van  achromatlBcne  prismen  en  linzen 
berust. 
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Wanneer  men  twee  prismen  A  en  B  zoodanig  plaatst,  dat 
de  brekende  kanten  naar  tegenovei^stelde  zijden  gerigt  zijn , 
dan  zal  de  werking  van  het  eene  meer  of  minder  volkomen 
worden  opgeheven  door  die  van  het  andere.  De  door  A  te  weeg 
gebragte  Kleursverstrooijing  zal  natuurlijk  wordon  opgeheven 
door  het  prisma  B,  wanneer,  onder  overi- 
Fig.  i9%.  gens  gelijke  omstandigheden,  ieder  der  beide 
prismen  op  zich  zelf  een  even  zoo  groot  spec- 
trum geen  als  het  andere;  want  in  dit  geval  is 
de  werking  van  het  prisma  B,  ten  opzigte  der 
kleurverstrooijing,  volkomen  gelijk  en  tegen- 
overgesteld aan  die  van  het  pnsma  A 

In  gevalle  de  dispersie  wezenlijk  evenredig 
ware  aan  het  brekinga-vermogen ,  gelijk  NEWTON 
zulks  geloofde,  dan  zonden  twee  prismen  van 
verschillende  zelfstandigheden  slectits  dan  ge- 
—  lijke  spectra  kunnen  geven,  zoo  ook  de  door 

het  eene  prisma  te  weeg  gebragte  afbuiging  gelijk  ware  aan  die 
van  het  andere;  ■ —  wanneer  derhalve  zulke  prismen  zoodanig 
waren  zamengesteld ,  als  in  Fig.  292  is  afgebeeld,  dan  zou 
hierdoor  voorzeker  de  kleurverstrooijing,  doch  daarmede  ook 
de  afbuiging  worden  voorkomen. 

Nu  is  echter,  gelijk  reeds  gezegd  ia,  uit  latere  proeven  ge- 
bleken, dat  de  meening  van  HKWTOS  onjuist  was;  zoo  is  b.  v. 
de  dispersie  in  fiintglas  aanmerkelijker  daii  bij  crownglas,  terwijl 
toch  de  gemiddelde  brekings-ezponenten  van  beide  glassoorten 
niet  zoo  zeer  verschillen;  bij  gelijke  afbuiging  is  het  spectrum 
van  een  prisma  van  flintglas  tweemaal  grooter,  dan  dat  bet- 
welk  door  een  prisma  vsn  crownglas  wordt  daargosteld. 

Indien  de  bresende  hoek  der  pnsmen  niet  al  te  groot  is,  kan 
men  zonder  dat  zulks  een  merkelijk  verschil  maakt,  aannemen, 
dat  de  breedte  van  het  kleurenbeeld  evenredig  is  aan  den  bre- 
kenden  hoek.  Gresteld  nu,  men  hebbo  een  prisma  van  crown- 
glas van  25*,  dan  kan  men  gemakkelijk  den  hoek  berekenen 
van  een  prisma  van  flintglas,  welke  dezelfde  kleurverstrooijing 
geeft  Daar  de  dispersie  van  het  flintglas,  tweemaal  grooter  is 
dan  die  van  het  crownglas,  moet  ook  de  brekende  Eoek  van 
het  prisma  van  flintglas  de  helft  kleiner,  derhalve  ongeveer 
li'U*  zijn.  Db  kleurverstrooijing  van  een  prisma  van  flintglas 
van  12'h*  is  even  groot,  als  die  van  een  prisma  van  crownglas 
van  25';  en  twee  zoodanige  prismen  derhalve,  aamengesteld 
als  in  Fig.  292,  zullen  geene  kleurverstrooijing  te  weeg  brengéa. 
Doch  naardien  de  brekings-exponenten  der  beide  «assoorten 
over  het  algemeen  zeer  weinig  van  elkander  yerscnillen,  ai. 
de  afbuiging  der  prismen  Aen  B  zich  ten  naastenbij  verbonden 
als  hunne  brekende  hoeken;  de  afwijking,  d'j  door  A  wordt 
Toortgebragt,  is  bijna  de  helft  grooter  iHui  de  door  B  voort- 
gebragte,  net  prisma  B  kan  derhalve  de  door  A  te  weeg  ge- 
bragte  afbuiging  slechts  ongeveer  op  de  helft  wegnemen,  en 
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de  bijeenvoe^ng  der  prismen  ^  en  S  zal  derhalve  nog  eeoe 
afbuiging,  maar  geene  kleurTerstrooijing  bewerkea. 

ledere  enkelvoadige  lins,  uit  welke  stof  zij  ook  gevormd 
zijn  moge,  zal  voor  iedere  andere  wijze  van  stralen  verspreiding 
ook  een  ander  brandpunt  bezitten,  omdat  de  brekines-expo- 
nenten  der  verschillend  gekleurde  stralen  niet  gelijk  zijn.  Het 
brandpunt  van  de  roode  stralen  ligt  op  grooteren  afstand  vaa 
de  lins,  dan  dat  der  violette  stralen.  De  brandpunten  der  roode 
en  violette  straten  vallen  niet  bij  alle  linzen  even  ver  van  elk- 
ander; want  dit  is  namelijk  eensdeels  afhankelijk  van  de  krom- 
ming der  linzen,  en  anderendeels  van  het  verBtrooijingB-vei> 
mogen  der  gebezigde  zelistandigheid.  Wanneer  de  kromming 
der  lins  van  bet  midden  tot  aan  den  rand  onbeduidend  is,  dan 
naderen  ook  de  brandpunten  voor  de  verschillende  klenren 
meer  tot  elkander. 

Ten  gevolge  der  hier  vermelde  omstandigheid,  zijn  de  beel- 
den van  zoodanige  linzen  meer  of  minder  onzniver,  meer  of 
minder  door  gekleurde  randen  omgeven.  Hiervan  kan  men  zich 
gemakkelijk  overtuigen,  zoo  men  door  eene  sterk  gewelfde 
uns,  b.  V.  de  letters  van  een  boek  beschonwt,  of  door  eene 
zoodanige  lins  het  beeld  van  verwijderde  voorwerpen  op  eene 
matte  giazen  plaat  overbrengt;  men  cal  dan  alles  omgeten  zien 
door  geklenrde  randen.  Naardien  daardoor  evenw^  de  zui- 
verheid der  beelden  in  mikroskopen,  gelijk  mede  bij  verre- 
kijkers, zeer  verminderd  wordt,  was  de  ontdekking  der  zamen- 
stelling  van  achromatÏBche  linsen  van  het  groo&te  belang  voor 
de  pructijk  der  optica. 

Het  acnromatisme  der  linzen  bernst  op  dezelfde  gronden  als 
het  achromatisme  der  prismen;  achromatische  linzen  zijn  samen- 
gesteld uit  enkelvoudige  linzen  van  verschillende  glassoorten. 
Gewoonlijk  is  eene  lins  van  crownglas  zamengevoegd  met  eene 
lins  van  flintglas. 

Ce  werking  der  linzen  op  verschillend  gekleurde  stralen  ia 
van  dien  aam,  dat  eene  verzamelingslins  de  violette  stralen 
sterker  doet  convergeren,  doch  eene  holle  lins  ze  sterker  doet 
divergeren  dan  de  roode  stralen;  men  kan  daarom  wel  begrijpen, 
hoe  door  de  zamentteUïng  van  eene  holle  lins  met  eene  vei^ 
zameüngslins  de  klenrBchming  geheel  en  al  kan  worden  opgehe- 
ven, en  wanneer  nn  de  beide  lin- 
Fij.  M8.  zen  nit  verschillende  glassoorten 

zijn  vervaardigd ,  ia  net  moge- 
lijk om  de  kleuirerstrooijing  te 
voorkomen,  zonder  dat  oaarom 
ook  de  breking  ophondt 

Indien  eene  verzamelingslins 
van  crownglas  en  eene  holle  lins 
van  flintglas  eene  even  belangrijke  kleorschiftinf  bewerken ,  dan 
zollen  beide  te  zamen  in  het  geheel  geene  klenrschiMng  te 
weeg  brengen;  doch  daar  het  mnl^^  veel  Ëterker  Ueonohif- 
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tend  is,  zal  eene  holle  lins  van  flintglas,  welke  de  klenrschif- 
ting  eener  verzamelingslins  van  crownglas  belet,  toch  niet  in 
staat  zijn  om  het,  door  de  Yerzamelingsiins  bewerkte  zamenloo- 
pen  der  stralen  geheel  en  al  weg  te  nemen ,  en  de  beide  linzen 
te  zamen  zulleïi  derhalve  nog  werken  als  eene  verzamelingslins, 
terwijl  de  kleurschifting  is  opgeheven,  en  zij  stellen  derhalve 
eene  achromatische  lins  daar. 


VIERDE  HOOFDSTUK. 
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133  De  gewaarwording  van  het  licht  en  der  kleuren  is  het  gevolg 
eener  aandoening  van  bijzondere  zenuwen ,  wier  fijne  uiteinden 
sich  onder  den  vorm  van  een  zenuwvlies  uitbreiden.  De  gewaar- 
wording van  het  duister  ontstaat  door  eene  volkomene  rust  van 
dit  zenuwvlies,  terwijl  terwijl  daarentegen  door  alle  prikkels 
de  gewaarwording  van  licht  wordt  opgewekt;  en  bijzonderlük 
wordt  deze prikkelte  weeg  gebragt  door  de  lichtstralen,  welige 
de  ligchamen  der  buitenwereld  op  het  bovengemelde  zenuw- 
vlies, het  netoZte^,  werpen,  ofschoon  ook  de  gewaarwording  van 
Ucht  en  kleuren  door  andere  oorzaken,  zonder  medewerking 
der  van  buiten  afkomstige  lichtstralen,  mogelijk  is,  b.  v.  door 
de  dnüddng  van  het  bloed  (het  flikkeren  voor  de  gesloten 
oogenV  Eene  uitwendige  drukking  op  het  gesloten  oog,  eene 
electnsche  ontlading  zijn  eveneens  in  staat,  om  de  gewaar- 
wordingen van  licht  te  weeg  te  brengen. 

Ter   onderscheiding  van  uitwendige  voorwerpen  door  het 

trezigt,  is  het  niet  genoeg,  dat  de  van  een  ligchaam  afkomstige 
ichtstralen  op  het  netvlies  vallen ,  maar  er  zijn  bijzondere  toe- 
stellen noodi^ ,  ten  einde  te  bewerken ,  dat  de  van  een  lichtend 
punt  uitgaande  stralen  slechts  eene  bepaalde  plaats  van  het 
netvlies  treflen,  en  dat  de  van  andere  punten  afkomstige  licht- 
stralen van  deze  plaats  worden  afgeweerd;  op  deze  wijze  worden 
de  onderscheidene  gedeelten  van  het  netvlies  verschillend  aange- 
daan, en  daardoor  wordt  het  mogelijk  om  de  voorwerpen  te 
onderscheiden.  Wanneer  zoodanige  toestellen  ontbreken,  zoo  als 
dit  het  geval  is  met  vele  lagere  diersoorten ,  dan  is  geen  eigenlijk 
zien  mogelijk ,  maar  enkel  de  onderscheiding  van  li(£t  en  donker, 
van  dag  en  nacht;  doch  zelfs  nog  voor  zulk  eene  ontwaring 
van  licht  zijn  er  nog  byzondere  zenuw-toestellen  noodig. 

Niet  bij  alle  diersoorten ,  bij  welke  het  eigenlijke  zien  plaats 
grijpt  zijn  de  toestellen ,  tér  onderscheiding  der  mdrukken  van 
het  licht  bestemd,  op  dezelfde  wijze  ingerigt;  men  onderscheidt 
twee  wezenlijk  verscnillende  soorten  van  oogen ,  namelijk:  1*.  de 
m%miriêeh  eamengestelde  oogen  der  insecten  en  crustacea,  en 2^.  de 
msi  verMcoMiUngaUnzen  voorziene  oogen  der  gewervelde  dieren. 


i 
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Zameofertelde  oogen.  Eerst  door  de  klassieke  onderzoekingen  134 
van  MUELLEB  zijn  de  musiviach  zamengestelde  oogen  ^)  beter 
bekend  geworden.  Op  het  bolle  netvlies  is  eene  groote  me- 
nigte doorzigtige  kleine  kegels  regthoekig  gestela,  en  enkel 
die  lichtstralen  kunnen  de  basis  van  eenen  zoodanigen  kegel 
op  het  netvlies  bereiken,  welke  in  de  rigting  der  as  van 
dezen  kegel  invallen.  Al  het  ter  zijde  invaflende  licht  wordt 
opgeslorpt,  omdat  de  zijwanden  des  kegels  meteen  zwart  pig- 
ment zijn  overtogen.  In  Fig.  294  zij  f  co  g  eene  doorsnede  van 
het  bolle  netvlies  met  de  daarop  geplaatste  doorzigtige  cilin- 
ders, dan  is  het  duidelijk,  dat  cte  van  het  lichtende  punt  ^  uit- 
gaande stralen  enkel  in  eb  ^  de  basis  van  den  a&eknotten  kegel , 
abcd  op  het  netvlies  kunnen  komen;  reeds  de  basis  der  beide 
naast  abcd  liggende  kegels  wordt  niet  meer  door  de  van  A 
aflsiomstige  stralen  getro&n;  een  lichtend  punt  B  zendt  zijne 
stralen  weder  naar  eene  andere  plaats  van  het  netvlies,  enz. 
Op  de  basis  van  eenen  zoodanigen  doorzigdgen  kegel  zal 
natuurlijk  al  het  licht  inwerken,  hetwelk  sfkomstig  is  van 
punten,  die  m  de  verlenging  van  den  kegel  gelegen  zijn,  en 
tevens  zullen  de  indrukken  van  al  de  punten,  welke  hun  licht 
naar  de  basis  van  denzelfden  kegel  zenden,  zich  onderling 
vermengen,  en  daaruit  kan  men  ^makkelijk  opmaken,  dat  het 
beeld  op  het  netvlies  des  te  duidel^ker  wordt,  hoe  grooter 
het  aantal  der  kegels  is.  Zeer  voortreffelijk  beschrijft  muelleb 
het  zien  met  zulke  oogen,  waar  hij  zegt:  „De  vorming  van 
het  beeld  op  vele  duizende  a&onderUjke  punten,  van  welke 
ieder  aan  een  klein  gezigtsveld  der  buitenwereld  beantwoordt, 
gelijkt  op  een  mozalk,  en  men  kan  zich  uit  een  kunstig  mo- 
zalk  de  oeste  voorstelling  vormen  van  het  beeld,  hetwelk  de 
schepselen  met  een  zoodanig  orgaan  voorzien ,  van  de  buiten- 
wereld erlangen  moeten." 
De  grootte  van  het  gezigtsveld  van   zoodanige  oogen  is 

natuurlijk  afhankelijk  van  den  hoek, 
dien  de  assen  der  buitenste  kegels  met 
elkander  maken,  en  dus  van  de  wel- 
ving der  oogen.  Het  doorzigtige  vlies 
hetwelk  het  geheele  oog  van  Duiten  be- 
kleedt, het  hoomoUee^  is  gewoonlijk  ver- 
deeld in  vakken ,  of  facetten ,  en  iedere 
facette  beantwoordt  aan  eenen  der  bo- 
ven beschrevene  kegels.  Het  aantal  &- 
cetten  van  een  zoodanig  oog  is  ge- 
woonlijk zeer  ^oot;  want  een  enkel 
oog  levert  dikwyls  1£ — ^20  duizend  zulke 
facetten. 
Niet  alle  insecten  hebben  zulke  mu- 
- sief  zamengestelde  oogen ;  want  de  spin^ 

>)  Pbtiiologie  det  GeiicbUionet  1826 1  en  Handb.  der  Piijriol.  d.  Hcn- 
icbeii,  1887. 
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nen  b.  v.  hebben  enkelvoadige  linsvormige  oogen,  die  even 
zoo  zijn  zamengesteld  als  de  oogen  der  gewervelde  dieren;  ja 
men  vindt  zelfs  vele  insecten,  <Se,  behalve  de  mnsief  zamen- 
gestelde  oogen,  ook  nog  enkelvoudige  linsvormige  oogen  be- 
zitten ,  welke  echter,  voor  zoo  verre  men  uit  derzelver  bouw  en 
plaatsing  kan  nagaan,  enkel  bestemd  zijn  voor  het  zien  van 
zeer  nabij  gelegen  voorwerpen, 

135       Enkelvimdige  oogen  met  venemelkigtUBsea.  Op  het  netvlies  der 

oogen ,  welke  met  v^rzamelingslinzen  zijn  voorzien ,  ontstaat  het 
beeld  volkomen  op  dezelfde  wijze,  als  de  verzamelingsbeelden 
der  gewone  linzen.  De  stralen,  welke,  van  eenig  punt  van 
het  voorwerp  afkomstig,  op  de  voorste  oppervliSite  van  het 
oog  vallen,  worden  namelijk  door  de  doorzi^ige  middelstoffen 
van  het  oog  naar  een  punt  van  het  netvlies  gebroken.  In  Fig.  295 
zij  de  doorsnede  van  een  menschen*oog  voorgesteld.  De  ge- 

heele  oogbal  is  omgeven  door 
Fig.  296.  een  vast,  hard  vlies,  dat  enkel 

aan   de  voorste    oppervlakte 
doorzigtig  is;  dit  aoorzigtijee 
gedeelte  wordt  het  'hoonwUm 
(comea)  genoemd,  terwijl  het 
witte   ondoorzigtige   gedeelte 
den  naam  draagt  van  hxrdé 
oogrok  Ttunica  sclerotica) ;  het 
doorzigtige  hoomvlies  is  sterker  gewelfa  dan  het  overige  ge- 
deelte van  den  oogbal.  Achter  het  hoomvlies  ligt  het  regenboog^ 
vUes  (iris) ,  dat  vlak  is ,  en  de  kromming  der  comea  als  het  ware 
van  het  overige  gedeelte  v«i  het  oog  afsnijdt.  In  het  midden 
van  het  regenboogsvlies,  bij  sif  in  eene  cirkelronde  opening, 
die,  van  voren  gezien,  zich  volkomen  zwart  voordoet   {M 
ztjoari  van  het  ooa);  deze  opening  draagt  den  naam  van  oog' 
appel.  Achter   de  iris  en   de   pupil  vindt  men  de  kristaUine 
(lens    cristallina);  deze  is  bevat  m  een  doorzigtig  bekleed- 
sel,   door   hetwelk   zij   ook   aan  den  uitwendigen  wand,  den 
oogrok,  bevestigd  is.  Tusschen  de  lens  en  het  hoomvlies  vindt 
men  eene  heldere,  eenigzins  ziltige  vloeistof,  het  waterachtige 
vocht  (humor  aqueus),  terwijl  daarentegen  de  geheele  ruimte 
achter  de  lens  gevuld  is  met  eene  doorzigtige  geleiachtige  zel£- 
standigheid,  het  glaevocht  (humor  vitreus).  De  kristidlins  zelve 
is  van  voren  platter  dan  van  achteren. 

Langs  de  binnenvlakte  der  sclerotica  is  het  adervliee  (tunica 
choroidea)  uitgespreid,  en  hierop  eindelijk  ligt  het  netaUee 
(retina),  hetwelk  enkel  de  verspreiding  van  de  gezigtszenuw 
is.  Het  adervlies,  hetwelk  de  geheele  inwendige  oppervlakte  van 
het  oog  bekleedt,  is  met  eene  zwarte  kleurstof  (zwart  pigment) 
overdekt.  Deze  zwarte  kleuring  is  noodzakelijk,  om  te  voor- 
komen dat,  met  de  terugkaatsing  der  stralen  binnen  in  het 
oog,  de  zuiverheid  der  beelden  gestoord  worde.  Om  deze  aelfde 
reden  worden  ook  de  verrekijkers  van  binnen  zwart  gekleurd. 


Over  liet  oog  en  de  optüehe  loerktuigen.  251 

Do  lichtstralen ,  welke  op  het  oog  vallen ,  komen  of  op  het 
voorste  gedeelte  der  sclerotica,  het  mt  van  het  oog,  en  wor- 
den onregelmatig  naar  alle  zijden  verstrooid,  of  zij  dringen 
door  het  hoomvlies  in  het  oog;  de  buitenste  der  door  net 
hoomvlifes  ingetreden  stralen  vallen  op  de  iris,  en  worden 
naar  alle  zijden  heen  onregelmatig  verspreid,  waardoor  de 
kleur  van  het  regenboogvlies  zigtbaar  wordt.  De  centrale  stra- 
len eindelijk  vallen  door  de  pupil  op  dekristallins,  door  welke 
zij  naar  de'^ijde  der  retina  worden  gebroken,  en  wel  zoodanig, 
dat  de  van  eenig  punt  van  een  uitwendig  voorwerp  afkomstige 
stralen,  die  door  de  pupil  heen  gaan,  op  één  punt  van  het 
netvlies  weder  vereemga  worden.  Op  deze  wijze  ontstaat  er  op 
het  netvlies  een  beeld  van  de  voor  het  oog  aanwezige  voorwer- 

Een.  In  Fig.  295  is  b.  v.  m  het  beeld  van  het  punt  /,  mf  het 
eeld  van  l\ 

Door  proefneming  met  een  eenigzins  groot  oog  van  eenig 
dier,  b.  v.  van  eenen  os  of  een  paard,  kan  men  zich  gemak- 
kelijk overtuigen,  dat  er  op  het  netvlies  werkelijk  een  klein 
omgekeerd  beeld  van  de  voor  het  oog  aanwezige  voorwerpen 
ontstaat.  Men  behoeft  zoodanig  oog  slechts  van  boven  met 
voorzigtigheid  te  openen,  om  door  het  glasvocht  heen  op  het 
netvlies  te  kimnen  zien;  ingeval  hel  oog  gerigt  is  op  een  helder 
verlicht  voorwerp,  b.  v.  op  een  venster,  dan  ziet  men  op  het 
netvlies  duidelijk  een  klein  omgekeerd  beeldje  daarvan.  Het 
^makkelijkste  kan  men  dit  beddje  aantoonen  bij  witgekleurde 
dieren,  b.  v.  bij  witte  kon^ntjes,  bij  welke  de  zwarte  kleurstof 
van  het  adervlies  ontbreekt,  terwijl  tegelijker  tijd  het  achterste 
gedeelte  der  sclerotica  doorzigtig  is.  Op  zoodanige  wijze  kan 
men,  zonder  verdere  praeparatie,  de  netvlies-beelden  aantoonen. 

Dvideiyk  nen  op  vertohillcnde  Alrtaadco.    Beeds  vroeger  hebben  136 

wij  gezien,  dat  het  beeld  eener  Uns  van  plaats  verandert, 
wanneer  het  voorwerp  meer  of  minder  nabij  dezelve  gebragt 
wordt;  dat  het  beeld  namelijk  des  te  verder  vui  het^btö  ver- 
wijderd wordt,  hoe  nader  het  voorwerp  daarbij  komt.  Naardien 
nu  het  oogWolkomen  als  eene  lins  werJkt,  aangezien  wij  immers 
de  voorwerpen  slechts  dan  scherp  kunnen  zien,  wanneer  de 
vereenigingspunten  der  gebrokene  stralen  iuist  op  het  netvlies 
vallen,  en  er  daardoor  een  duidelijk  beeld  op  het  netvlies  ont- 
staat, zou  men  meenen,  dat  wij  slechts  op  eenen  bepaalden 
afstand  de  voorwerpen  duidelijk  zouden  ininnen  zien;  doch 
de  ondervinding  leert  evenwel  het  tegendeel ,  want  een  gezond 
oog  kan  al  de  voorwerpen  duidelijk  zien,  welke  op  meer  dan 
8  duimen  afstands  zijn,  en  derhalve  moet  het  oog  natuurlijk 
het  vermogen  bezitten,  om  zich  naar  de  verschillende  afstan- 
den te  schikken,  te  cuxommoderen. 

Door  eene  zeer  eenvoudige  proef  kan  men  dit  ook  bewijzen: 
Op  eene  doorzigtige  glazen  plaat  make  men  eene  zwarte  vlek, 
en  houde  dan  de  plaat  op  eenen  afstand  van  10  k  12  duim 
van  het  oog,  dan  kan  men  naar  willekeur  de  vlek,  of,  door 
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de  glazen  plaat  heen ,  het  meer  verwijderde  voorwerp  doidel^k 
zien.  Zoo  men  de  meer  verwijderde  voorwerpen  duidelijk  ziet, 
dan  doet  de  vlek  zich  nevelachtig  en  onduidlelijk  voor;  terwijl 
daarentegen  de  ver  verwijderde  vooswerpen  in  elkander  ver- 
smolten schijnen ,  zoo  men  de  vlek  duidelijk  ziet  Wanneer  der- 
halve de  verwijderde  voorwerpen  zich  duidelijk  voordoen ,  dan 
woeden  de  stralen,  welke  van  de  donkere  vlek  uitgaan,  niet 
op  het  netvlies  vereenigd,  en  omgekeerd;  bij  geyo%  bezit  het 
oog  het  vermogen,  om  zich  te  schuken  voor  het  zieü  van  verre 
en  in  de  nabijheid. 

Indien  de  stralen^  welke  van  een  lichtend  punt  uitgaan,  vóör 
of  achter  het  netvhes  vereenigd  worden,  dan  wordt  er  op  het 
netvlies,  in  de  plaats  van  het  heldere  verlichte  punt,  een  oeine 
verstrooijingscirkel  gevormd;  en  dit  is  de  oorzaak, waarom  voor- 
werpen ,  die  zich  op  eenen  afstand  bevinden ,  voor  welken  het 
oog  niet  juist  geaccommodeerd  is,  onduidelijk  gezien  worden. 
Het  accommodatie'vennogen  heeft  evenwel  zijne  grenzen,  want 
wanneer  de  voorwerpen  al  te  digt  voor  het  oog  gebragt 
worden,  dan  zijn  de  veranderingen,  voor  welke  het  oo^  vat- 
baar is,  niet  meer  voldoende,  om  te  maken,  dat  het  i>eeld 
op  het  netvlies  valt;  in  dit  geval  liggen  de  vereenigingspun- 
ten  achter  het  netvlies,  en  op  het  netvlies  zelf  worden  er, 
in  de  plaats  van  een  scherp  beeld,  verstrooijingskrinffen  van 
de  afiEonderlijke  lichtende  punten  ffevormd;  zoodat  het  niet 
meer  mogelijk  is,  om  dezelve  duidelijk  te  onderscheiden.  Den 
knop  eener  speld  b.  v.,  welken  men  slechts  1  k  2  duim  ver 
van  het  oog  verwijderd  houdt,  kan  men  niet  duidelijk  zien. 

Naardien  de  vereenigingswiidte  der  stralen  van  de  lins  zich 
verder  af  begeeft,  wanneer  de  voorwerpen  nader  bij  dezelve 
komen ,  zou  men  het  duidelijk  zien  op  verschillende  afstanden 
kunnen  verklaren  uit  de  veronderstelling ,  dat  de  lengte  der  as 
van  het  oog  willekeurig  zou  kunnen  vergroot  of  verkleind 
worden.  Voor  nabij  zijnde  voorwerpen  zou  dan  de  oogas 
langer  moeten  zijn  aan  voor  verwijderde  voorwerpen,  of,  met 
andere  woorden ,  voor  nabij  zijnde  voorwerpen  zou  de  afttand 
tusschen  het  netvlies  en  het  noomvlies  grooter  moeten  zyn. 
Olbebs  heeft  berekend,  hoe  groot  de  verlenging  der  oogas 
zou  moeten  zijn ,  om  het  duidelijk  zien ,  op  eenen  afstand  van 
4  duim  tot  op  eenen  oneindi^en  afstand,  te  verklaren.  Uit 
deze  berekeningen  zijn  de  cijfers  der  onderstaande  tabel  ge-^ 
trokken: 


A&tand  Tan  het 
voorwerp. 


Oneindig. 
27  duim. 

8      „ 
4 


V 


Afirtandf  des  beeldf  van 
het  hoomvliet. 


0,8997  duim. 
0,9189     „ 
0,9671     „ 
1,0426     „ 
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Dienvolgens  zou,  bij  onveranderde  kromming  van  de  lins 
en  van  het  hoomvlies,  eene  verlenging  der  oogas  van  slechts 
ongeveer  1  lijn  voldoende  zijn,  om  het  duidefijk  zien  van  4 
duim  tot  op  eenen  oneindigen  afstand  te  verklaren. 

Zoo  men  het  accommodatie-vermogen  wilde  verklaren  uit 
eene  verandering  der  kromming  van  het  hoomvlies,  dan  zou 
men,  ingevolge  de  berekeningen  van  OLBEBS,  de  navolgende 
wijzigingen  krijgen: 


Afstand  van  het 
voorwerp. 


Oneindig. 
27  duim. 
20      „ 
6      „ 


Straal  van  bet 
hoomvlies. 


0,833  duim. 
0,321      „ 
0,303     „ 
0,273      „ 


Indien  derhalve  de  diameter  van  de  kromming  van  het  hoom- 
vlies slechts  van  0,333  tot  0,300  veranderde,  en  de  as  van 
het  oog  slechts  \  lijn  verlengd  en  verkort  kon  worden,  dan 
zou  daaruit  het  accommodatie-vermogen  van  het  oog  voor  alle 
afstanden,  van  4  duim  tot  op  oneindigen  afstand,  verklaard 
kunnen  worden. 

Ofschoon  men  nu  ook  door  eene  zoodanige  veronderstellinjg 
het  accommodatie-vermogen  van  het  oog  kan  verklaren ,  is 
evenwel  de  juistheid  dezer  meening  nog  volstrekt  niet  bewe- 
zen; zelfs  zijn  er  eene  menigte  tegenwerpingen  tegen  dezelve 
aangevoerd,  en  althans  is  eene  zoo  aanmerkelijke  verandering 
der  welving  van  het  hoomvlies  vrij  onwaarschiinlijk. 

Andere  physiologen  nemen  eene  zamendrukking  en  ver- 
plaatsing van  de  kristallins  te  baat,  ter  verklaring  van  het 
accommodatie-vermogen;  deze  nu  zijn  wel  mogelijk,  doch  niet 
bewezen.  Welligt  is  net  accommodatie-Vermogen  toe  te  schrij- 
ven aan  de  zamenwerking  van  alle  tot  hiertoe  vermelde  oorzaken. 

▲ftUad  vtti  het  duSdeiykmiai,  kortnglïgiMid «i  vanSgtSgheSd.  Reeds  137 

boven  is  vermeld  geworden,  dat  men  de  voorwerpen,  welke 
al  te  digt  bij  het  oog  worden  gebragt,  in  het  geheel  niet 
meer  duidelijk  kan  zien.  Voor  ieder  oog  bestaat  er  een  be- 

E aaide  afstand ,  binnen  welken  men  de  voorwerpen  niet  bij 
et  oog  mag  brengen,  zoo  men  ze  zonder  inspanning  nog 
duidelijK  zal  zien.  Op  (Uen  a&tand ,  die  de  afstand  van  duidebjk 
zien,  of  ook  wel  gegigte-wijdie  genoemd  wordt,  houdt  men 
onwillekeurig  de  boeken,  welke  met  letters  van  de  gewone 
pootte  gedrukt  zijn.  Zoo  men  de  voorwerpen  naderbij  brengt, 
dan  kan  men  ze  slechts  met  inspanning  dluidelijk  zien,  en  oij 
nog  korteren  afstand  eindelijk,  is  het  duidelijk  zien  volstrekt 
niet  meer  mogelijk.  Voor  een  volkomen  gezond  oog  bedraagt 
de  afstand  van  auidelijk  zien  8  k  10  duimen.  Oogen,  wier 
gezigtswijdte  kleiner  is,  noemt  men  kortzigtig,  en  wanneer 
de  gezigtswijdte  grooter  is,  verzigtig. 
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Het  onduidelijk  zien  van  zeer  nabij  zijnde  voorwerpen  is, 
gelijk  reeds  vermeld  werd,  daarvan  afDankelijk,  dat  de  stralen, 
welke  van  eenig  punt  van  het  nabij  zijnde  voorwerp  uitfi^aan, 
zoo  aanmerkelijk  divergeren,  dat  de  brekende  middelstofFen  van 
het  oog  niet  in  staat  zijn  om  ze  zoo  sterk  te  doen  convergeren, 
dat  zij  op  het  netvlies  zich  zouden  kunnen  vereenigen.  Daar 
de  vereeniging  in  dit  geval  plaats  grijpt  achter  het  netvlies, 
doen  zij  zich  met  eenen  verstrooijingskring  omgeven  voor.  In- 
dien men  nu  middelen  bezit,  om  de  vorming  van  dezen  veiv 
strooijingscirkel  tegen  te  gaan,  dan  kan  men  zelfs  voorwerpen , 
welke  zeer  nabij  het  oog  zijn,  nog  duidelijk  zien. 

Men  make  daartoe  met  eene  speld  een  klein  gaa^e  in  een 
kaartenblad,  en  houde  dit  digt  vóór  het  oog,  dan  zal  men 
door  dit  gat  de  letters  van  een  zeer  digt  vóór  het  oog  gehouden 
boek  nog  volkomen  duidelijk  zien,  en  wel  aanmerkelijk  ver- 
groot; terwijl  het  na  de  verwijdering  van  het  kaartenblad  vol- 
strekt niet  meer  mogelijk  is ,  om  eene  letter  te  onderscheiden. 
De  reden  daarvan  is  hierin  gelegen,  dat  van  een  punt  van  het 
nabij  zijnde  voorwerp  slechts  in  eene  enkele  rigting,  door  de 
fijne  opening,  lichtstralen  in  het  oog  kunnen  drin^eu,die  ook 
slechts  op  eene  enkele  plaats  het  netvlies  zullen  treffen;  terw^l 
er ,  wanneer  de  overige  stralen  niet  door  het  kaartenblad  worden 
afgekeerd,  van  een  punt  van  het  voorwerp  een  geheele  stra- 
lenbundel  door  de  pu^il  in  het  ooe  geraakt,  en  dan  op  het 
netvlies  eenen  verstrooijingscirkel  daarstelt. 

Hiertoe  behoort  ook  de  belangwekkende  en  leerrijke  proef 
van  pater  scheineb  ^).  Zoo  men  met  eene  naald  twee  fijne 
gaatjes  boort  in  een  kaartenblad,  op  eenen  kleineren  afstand  van 
elkander  dan  de  diameter  der  pupil  bedraagt,  en  deze  openingen 
digt  voor  het  oog  houdt,  dan  ziet  men  een  klein  voorwerp,  b.v. 
eenen  speldenknop,  dien  men  binnen  de  gezigtswijdte  voor 
de  opemn^en  houdt,  dubbel.  Van  het  kleine  voorwerp  komen 
er  namelijk  twee  zeer  fijne  bundels  van  lichtstralen  door  de 
beide  openingen  in  het  oog.  Deze  beide  stralen  convergeren 
nu  naar  een  punt  achter  het  netvlies,  en  treffen  dus  het  net- 
vlies op  twee  verschillende  punten.  Dit  zijn  twee  geisoleerde 
punten  van  den  verstrooijingscirkel,  welke  op  het  netvlies  zou 
ontstaan,  zoo  niet  de  overige  stralen  door  het  kaartenblad 
werden  opgevangen. 

Indien  men  het  kleine  voorwerp  meer  en  meer  van  het  oog 
verwijdert,  dan  naderen  de  beelden  elkander,  omdat  de  beide 
lichtstralen,  welke  door  de  openingen  in  het  oog  komen,  nu 
minder  divergeren,  en  daarom  gebroken  worden  naar  een  punt, 
hetwelk  nader  bij  het  i;ietvlie8  figt.  Ingevalle  men  het  voorwerp 
verwijderd  heeft  tot  op  den  afstand  van  het  duidelijk  zien,  dan 
vloeijen  de  beide  beelaen  volkomen  ineen,  omdat  al  de  stndeu, 
welke  van  eenig  punt  uitgaan,  hetwelk  juist  op  den  afstand  van 


^)  Oculus,  sive  fundameotum  opticam  etc  1652. 
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duidelijk  zien  van  het  oog  verwijderd  is,  op  een  punt  van 
het  netvlies  vereenigd  worden. 

Door  eene  fijne  opening  in  een  kaartenblad,  hetwelk  digt 
vóór  het  oog  gehouden  wordt,  ziet  men,  zoo  als  zich  begrijpen 
laat,  de  nabijzijnde  en  de  ver  verwijderde  voorwerpen  even 
duidelijk,  zonder  dat  het  noodig  zij,  aat  het  oog  zich  voor  de 
afstanden  accommodeert,  daar  immers  reeds  buitendien  de  stralen, 
welke  van  een  punt  van  het  voorwerp  uitgaan,  ook  slechts  het 
netvlies  op  een  enkel  punt  treffen;  door  eene  zoodanige  ope- 
ning kan  men  derhalve  geWktijdig  nabijzijnde  en  verafgelegen 
voorwerpen  duidelijk  zien.  Het  is  nu  do  vraag,  in  we&en  ac* 
commodatie-toestand  het  oog  verkeert  bij  het  zien  door  eene 
fijne  opening?  Natuurlijk  is  het  oog  in  den  normalen  toestand,  in 
welken  in  het  geheel  geene  werkdadigheid  vereischt  wordt,  en 
verkeert  het  in  dien  toestand,  we&e  beantwoordt  aan  het 
zien  van  voorwerpen,  welke  zich  op  den  afstand  van  het  dui- 
delijk zien  bevinden. 

Laat  ons  nu  terugkeeren  tot  de  proef  van  SCHEIKEB:  Indien 
men  naar  een  verder  afgelegen  voorwerp  door  de  beide  ope- 
ningen ziet,  dan  moeten  natuurlijk  de  van  hetzelve  afkomstige 
lichtstralen,  welke  door  de  beide  openingen  in  het  oog  komen, 
reeds  te  zamen  treffen  op  een  nunt  vóór  het  netvhes,  daar 
immers  de  accommodatie-toestana  van  het  oog  niet  veranderd 
wordt.  Achter  het  punt  van  overkruisching  echter  divergeren 
de  beide  stralen  weder,  zii  treffen  het  netvRes  op  twee  verschil- 
lende punten,  en  bij  gevolg  zal  men  ook  verder  gelegen  voor- 
werpen dubbel  zien.  men  ziet  derhalve  door  de  beide  kleine 
openingen  een  klein  voorwerp  sUchia  dan  dubbel  ^  wanneer  het  zich 
op  den  afstand  van  duidelijk  zien  bevindt. 

Op  de  proeve  van  SGHëineb  steunen  werktuigen,  wolketer 
bepaling  van  de  gezigtswijdte  moeten  dienen,  en  den  naam 
dragen  van  optometers. 

De  kortzigtigheid  (myopia)  en  de  verzigtigheid  (presbvopia) 
zijn  gebreken,  wier  oorzaak  wel  met  de  meeste  waarschijnlijk- 
heid te  zoeken  is  in  een  gebrekkig  accommodatie-vermogen, 
hetgeen  vooral  daaruit  blijkt,  dat  de  oefening  eenen  grooten 
invloed  op  deze  gebreken  uitoefent.  Kortzigtigheid  toch  ont- 
staat dikwijls  daardoor,  dat  het  zien  in  de  visrte  wordt  nage- 
laten; enkmderen,  welke  bij  het  lezen  en  schrijven  het  gelaat 
te  digt  bij  het  papier  hou(ïen,  worden  kortzigtig.  Ook  door 
het  gedurende  langen  tijd  voortgezette  staren  door  een  mikros- 
kODp,  wordt  een  overigens  goed  oog  voorbijgaand  kortzigtig,  en 
deze  toestand  blijft  dikwijls  gedurende  eenige  uren  aai^bouden. 

Het  eenvoudigste  middel,  om  de  kortzigtigheid  en  de  ver- 
zigtigheid te  verbeteren  bestaat,  gelijk  reeds  is  aangemerkt, 
daarin,  dat  men  eene  kleine,  b.  v.  in  een  kaartenblad  gemaakte 
opening  digt  voor  het  oog  houdt  Door  dit  middel,  hetwelk 
uit  het  tot  niertoe  gezegc^  gemakkelijk  te  verklaren  is,  wordt 
de  scherpte  der  beelden,  ten  koste  der  helderheid,  hersteld. 
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Een  tweede  middel  vindt  men  in  de  brillen-glazen ,  en  men 
bezigt  bij  kortzigtige  oogen  holle  glazen.  Bij  een  kortzigtig  oog 
vallen  de  beelden  van  verwijderde  voorwerpen  vóór  net  net- 
vlies, en  het  oog  bezit  het  vermogen  niet  om  zich  zoodanig 
te  accommoderen,  dat  zij  tot  op  het  netvlies  zelf  worden  ge* 
bra^.  Men  verandert  daiEurom,  door  middel  van  voor  het  oog 

SepTaatste  holle  glazen,  deszelfs  refractie-vermogen  zoo  zeer, 
at  de  in  het  oog  tredende  lichtstralen  minder  sterk  conver- 
geren, en  maakt  het  daardoor  mogelijk,  dat  zij  zich  op  het  net- 
vlies 'vereenigen. 

Bij  verzi^ge  oogen  valt  het  beeld  van  nabijzijnde  voorwer- 
pen achterliet  net^ies,  zonder  dat  het  oog  in  staat  is,  om 
zich  te  schikken  naar  dit.brekings-vermogen.  Hier  bezigt  men 
derhalve  bolle  glazen,  ten  einde  de  lichtstralen  meer  te  doen 
convergeren,  en  daardoor  het  Vereenigings-pnnt  van  dezelve 
op  het  netvlies  over  te  brengen. 

Naar  mate  een  oog  meer  of  minder  kortzigtig  of  verzigtig 
is,  moet  men  sterker  of  zwakker  clazen  aanwenaen.  De  glazen 
worden  zoodanig  gekozen,  dat  de  i^tand  van  het  duidelijk  zien, 
die  bf  grooter  6f  kleiner  is  dan  bij  een  volkomen  gezond  oog, 
door  de  zamenwerking  der  glazen  eveneens  8  k  10  duim  be- 
draagt, en  dus  even  groot  is  als  bij  het  normale  oog. 

De  kortzi^igheid  komt  het  meest  voor  op  middelbaren  leef- 
tijd; de  verzigtigheid  daarentegen  op  hooge  jaren. 
138      Achromatiimni  rmn  htt  oof .  Bij  gewone  linzen  Vallen  de  brand- 

Sunten  der  verschillend  gekleurde  lichtstralen  niet  zamen,  en 
aaruit  ontstaan  de  gekleurde  kringen,  welke  men  waarneemt 
aan  den  rand  van  de  voorwerpen,  welke  door  eene  line  wor- 
den gezien,  en  zulks  vooral  dan,  wanneer  de  lins  groot  is, 
en  de  voorwerpen  zich  niet  in  het  midden  van  het  gezigtsveld 
bevinden.  Wii  hebben  boven  reeds  gezien,  hoe  men  acnrom»> 
tische  linzen  kan  daarstellen,  d.  i.  zoodanige  linzen,  bij  welke 
dit  nadeel  is  weggenomen.  Ons  oog  is  nu  eveneens  een  achro- 
matisch werktuig,  want  wij  zien  de  voorwerpen  zuiver  en  zon* 
der  gekleurde  randen. 

Naardien  het  achromatisme  der  buizen  wordt  voortgebnigt 
door  de  vereeniging  van  onderscheidene  brekende  zelfstandig 
heden  van  een  ongelijk  kleurverspreidend  vermogen ,  kan  men 
het  achromatisme  van  het  oog  zien  zeer  goed  begrijpen,  daar 
immers  een  lichtstraal  op  zijnen  weg  door  het  oog  drie  ver- 
schillende middelstoffen  na  elkander  moet  doorloopen,  welke 
drie  middelstoffen  te  zamen  op  de  wijze  eener  achromatische 
lins  werken.  . 

Het  oog  is  evenwel  niet  volkomen  achromatisch;  want  wij 
zien  de  voorwerpen  slechts  dan  zuiver,  wanneer  het  oog  sich 
volkomen  geaccommodeerd  heefb  voor  eenigen  afstand.  Men  siet 
b.  V.  zeer  levendig  gekleurde  randen  aan  eenig  nabij  gelegen 
voorwerp,  zoo  men  langs  hetzelve  heen  zijn  oog  op  veraer 
gelegene  voorwerpen  rigt,  en  deze  duidelijk  ziet:  Zoo  b.  v. 
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indien  dat  men  in  een  kaarteblad  eene  kleine  opening  van 
ongeveer  1  lijn  diameter  maakt,  het  blad  vervolgens  op  5  ii6 
dmm  afstands  van  het  oog  houdt,  en  dan  door  tietzelve  naar 
eenig  verafgelegen  voorwerp  ziet,  dan  doen  de  randen  der 
opening  zich  gekleurd  voor. 

Het  verband  tuuchen  de  geweerwordingen  rmn  het  oog  en  de  binteB*   139 

weteld.  Het  zien  berust  daarop,  dat  de  aandoeningen  van  het 
netvlies  op  eene,  ons  geheel  onbekende  wijze,  tot  ons  be- 
wustzijn komen.  Eigenlyk  nemen  wij  derhalve  slechts  eenen 
bepaalden  toestand,  eene  zekere  aandoening  van  het  netvlies 
waar.  Dat  wij  deze  waarneming  naar  buiten  verplaatsen»  en 
de  beelden  op  het  netvlies  als  net  ware  veranderen  in  aan- 
schouwing van  de  buitenwereld,  dit  is  het  onmiddellijke  uitwerk- 
sel van  ons  oordeel;  in  welk  oordeel  wij  door  de  ondervin- 
ding eene  zoodanige  zekerheid  hebben  gekregen,  dat  wij  het 
netvlies  in  het  geheel  niet  als  orgaan  ter  waarneming  bemerken, 
en  de  onmiddellijke  ontwaringen  verwisselen  met  datgeüe, 
wat,  naar  ons  oordeel,  derzelver  oorzaak  is.  Deze  gewoonte 
om  het  oordeel  in  de  plaats  der  ontwaring  te  stellen,  grijpt 
geheel  onwiUekeorig  pfaats,  en  is  ons  om  loo  te  spreke  tot 
eene  tweede  natuur  geworden. 

Daar  wij  nu  in  het  algemeen  voor  de  oniwaring  op  het  net» 
vlies  eene  voorstelling  der  buitenwereld  in  de  plaats  zetten» 
stellen  wij  ook  voor  ieder  netvlies-beeld  een  voorwerp  buiten 
ons.  Dat  wij  het  voorwerp.,  hetwelk  aan  een  zeker  netvlies- 
beeldje  beantwoordt,  in  eene  bepaalde  rigting  zoeken,  is  stellig 
eveneens  het  resultaat  van  langdurig  voortgezette  ervaring, 
even  als  al  het  naar  buiten  werken  van  het  zintuig  des  ge» 
zigts.  Zoo  wij  ons  het  voorwerp  en  het  netvlies-beddje  door 
eene  regte  lijn  vereenigd  denken,  dan  is  deze  de  rigtmg,  in 
welke  de  beelden  naar  buiten  worden  verplaatst  Volkmamk 
heeft  aangetoond,  dat,  zoo  men  van  ieder  punt  van  het  net- 
vliesbeel(0e  eene  regte  lijn  trekt  naar  het  beantwoordende 
punt  der  boitenwereld,  alle  deze  l^nen  elkander  snyden  ini 
een  punt,  hetwelk  binnen  in  het  oog,  en  nel  eenigzins  aobter 
de  kristallins  ligt;  dit  punt  noemt  m  het  overiknÊÜmgê  pwRÊ.^ 

Boven  is  aangetoond  geworden,  cutt  er  Tan  de  uitwendijpi 
voorwerpen  verkleinde  en  omgekeerde  beeliQeB  op  het  netvhés 
ontstaan;  en  men  heeft  daarom  de  vraag  Wel  oj^geworpen, 
waarom  wij  niet  alles  omgekeerd  zien?  Deze  vraag  vmdt  ini  een 
voldoend  antwoord  in  de  voora%aande  beschouwingen:  tot  het 
bewustzijn,  dat  er  een  netvlies-beeld  bestaat,  dat  dit  beeldje  op 
het  bovenste  of  onderste  gedeelte  van'  de  regter  of  linker  zijde 
van  het  netvlies  aanwezig  is,  komen  wij  eerst  door  optische 
onderzoekingen;  de  aandoening  van  dit  vlies  komt  met  ids 
zoodanig  tot  het  bewustzijn,  maar  wordt  onwillekeurig  naar 
buiten  overgebragt,  en  wel  in  die  rigting,  in  welke  zich  de 
voorwerpen  bevinden,  die  aanleiding  geven  tot  het  ontstaan 
der  netvlies-beeideu.  In  deze  rigting  vmden  wij  nu  de  voor- 

Yl 
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werpen  door  de  waarneming  met  andere  zintuïgen,  b.  v.  door 
den  tastzin,  en  derfaalTO  bestaat  er  tasscben  de  onderscheidene 
zintnigelijke  vraamemingen ,  ten  opzigte  der  bepaling  tui  de 
plaats,  de  meest  volkomene  barmonie;  wij  zonden  de  voorwer- 
pen omgekeerd  zien,  zoo  deze  overeenstemming  niet  bestond. 

Bij  da  door  bet  geaigtsorgaan  bewerkte  voorstelling  der  buiten 
oni  gelegen  Toorwerpen,  paren  wij  ook  eene  voorstelling  van 
deizelver  grootte  en  afetand.  De  beeldjes  op  het  netvlies  zijn 
naast  elkander  geleden,  en  zoo  wij  de  beantwoordende  voorwer- 
pen niet  als  onmiddelijk  naast,  maar  ook  als  achter  elkander  lig- 
gende, herkennen,  kortom  wanneer  wij  van  de  vlakte-waame- 
ming  overgaan  tot  die-  van  de  diepte  der  mimte,  d&n  is  dit  geen 
gevolg  van  de  gewaarwording,  maar  van  het  verstand.  Het  kind 
heeft  zich  n<^  geene  voorstelling  van  de  a&tanden  gemaakt,  en 
het  grijpt  naar  de  maan  even  lUS  het  naar  voorwerpen  in  dem 
omtrek  grijpt  De  voontellinE  van  de  scherpte  der  gezigtsroïmte 
krijgen  wij  eerst  daardoor,  dat  wij  ons  in  de  roimte  bewegen, 
dat  de  beelden  bij  deze  beweging  veranderen,  en  dat  wij 
door  onze  eigene  puatsverandermg  een  begrip  erlangen  van  den 
afstand  der  voorwerpen. 

De  schijnbare  grootte  der  voorwerpen  is  afhankelijk  van  de 
grootte  van  het  netvlies-beeldje.  Denken  wij  van  4e  beide  eind- 
punten van  eenig  netvlies-beeloje  lijnen  naar  de  beantwoordmde 
eindpunten  van  het  voorwerp  getrohken ,  dan  snijden  dexe  lünen 
elkander  hi  het  orerkmisingspant  onder  eenen  noek  v,  welken 
men  getigtduMik  noemt  De  grootte  van  deten  hoek  ia  evenredu 
aan  dé  grootte  van  het  netvhes-beeld,  en  men  kan  derhalve  o(£ 
vtggsa^  dat  de  schijnbare  grootte  der  voorwerpen  afhankehjk 
is  van  de  pootte  van  den  gezigtshoek,  onder  welken  xij  ach 
voordoen.  Twee  voorwerpen  van  verschillende  grootte ,  aoo  als 
ABeaA*  B'  (Fig.  £96)  Ktinnen  eene  gelijke  scmjnbare  grootte 
aanbieden,  zoo  derzelver  grootte 
evenredig  is  aan  hunnen  afttand 
van  het  oog.   Derhalve  zullen 
verschillende  voorwerpen,  wier 
grootte  zich  verhoudt  ala  1 ,  S , 
3  enz.  zich  bij  Imaal,  Smaal  en 
Smaal  grooteren  aistand,  onder 
eenen  even  grootcn  gezigtahoek 
voordoen. 

Ons  oordeel  over  de  ware  grootte  der  voorwerpen  en  ovei 
hunnen  afstand  wordt  eerst  door  langdurige  ondervinding  ver- 
kregen, en  kan  door  oefening  eenen  verwonderlijken  graad 
van  zekerheid  erlangen. 
-  140  Bbi  nes  Mat  twM  aogta.  Indien  wij  de  beide  oogen  op  een  voor- 
werp rieten,  dan  zien  wij  het  enkd,  ingevalle  het  0(^  geBC- 
conunooeerd  is  voor  den  afstand,  op  weuen  het  voorwerp  zich 
bevindt,  doch  daarentegen  zien  wij  het  alüjd  dubbd,  zoodra 
het  oog  voor  eenen  kleineren  of  grooteren  aatand  geaccommo* 
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deerd  is;  vij  zien  het  voorwerp  duidelijk,  wanneer  wij  het  en- 
kel (ien,  onduidelijk  en  met  in  elkander  gevloeide  omtrekken, 
wanneer  het  dubbel  wordt  gezien. 

Wij  kunnen  de  voorwerpen  naar  willekeur  enkel  of  dubbel 
lien.  Daartoe  houde  men  b.  v.  twee  vingers  regt  achter 
elkander  voor  het  gelaat,  eu  wel  zoodanig,  dat  de  een  onge- 
veer l  voet,  de  ander  2  voet  verwijderd  is.  Men  ziet  dan  den 
achtersten  vinger  dubbel,  zoo  men  de  oogassen  op  deu  voor- 
sten rigt,  en  omgekeerd  den  voorsten  vinger  dubbel,  indien 
men  aiösk  op  den  achtersten  ziet 

In  Piff.  297  zijn  i  en  5  de  beide  oogen,  en  A  en  5  twee 
op  Terschillenden  afstand  -vóór  het  oog  aanwezige  voorwerpen. 
Zoo  men  ziet  op  het  voorwerp  A,  dan  zijn  de  assen  van  beide 
oogen  (de  oog-as  is  de  regte  lijn ,  welke  het  middelpunt  van 
hetnetvliesvereenigtmet het  middelpunt  van  de  kristalliiis  en 
der  pupil)  naar  A  gerigt,  en  maken  du3  eanen  tamelijk  grooten 
hoek  met  elkander.  Het  beeld  van  ^  doet  zich  evenwel  in  beide 
(ragen  op  bet  midden  van  het  netvlies  voor.  Zoo  men  daarna 
het  voorwerp  B  fixeert,  zoo  als  dit  in  Fig.  298  is  voorgesteld, 


Fig.  S»7. 


Fig.  198. 


dan  wordt  de  hoek' der  oogassen  kleiner,  en  na  doet  bet  beeld 
van  B  zich  in  beide  oogen  op  het  midden  van  het  netvlies  voor. 
Indien  A  gefixeerd  is,  zoo  aU  in  Fig.  297,  dan  ligt  het  beeld 
van  B  in  het  linker  oog  ter  regterzijde,  en  in  het  regter  oog 
ter  linker  zijde  van  het  midden  der  retina,  de  beelden  benP 
liggen  derhalve  in  beide  oogen  niet  op  gelijknamige  plaatsen 
van  het  netvlies,  en  daarin  is  de  reden  te  vinden ,  'waarom  het 
voorwerp  B  bier  dubbel  gezien  wordt  Naardien  het  beeldt 
in  het  linker  oog  ter  regter  zijde  van  a  gelegen  is,  schijnt  het 
ona  toe,  dat  J3  aan  de  linker  zijde  van  A  ligt,  terwijl  het  reg- 
ter oog  het  voorwerp  B  aan  de  regter  zijde  van  A  ziet,  om- 
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dat  bet  beeld  b'  links  van  o*  gelegen  is.  Wanneer  men  het 
voorwerp  A  met  beide  ooeen  xoaaanig  heeft  eefixeerd,  dat 
men  het  ilechta  enkel,  en  S  daarentegen  dubbel  ziet,  dan  kan 
men  het  linker  of  regter  beeld  van  B  doen  verdwijnen,  naarmate 
men  de  van  S  op  net  linker  of  regter  oog  vallende  stralen  op- 
vangt Heeft  men  integendeel  het  meer  verwijderde  voorwerp 
B  gefixeerd,  zoodat  A  dubbel  gezien  wordt,  zoo  als  in  Fig. 
298,  dan  verdwijnt  het  ter  regter  zijde  waargenomen  beeld  van 
Aj  zoodra  men  het  linker  oog  bedekt. 

Ten  einde  een  voorweq)  met  beide  oogen  enkel  te  zien ,  ia  het 
niet  noodig,  dat  de  beide  oogassen  ^uist  op  hetzelve  gerigt  zijn, 
dat  zijn  beeld  in  ieder  oog  op  faet  midden  van  het  netvlies  valt, 
want  anders  zoude  men  slechts  een  enkel  voorweq  enkel  zien, 
terwijl  a]  het  overige  zich  dubbel  zonde  voordoen.  Êene  geheele 
reeks  van  voorwerpen  kan  te  gelijker  tijd  met  beide  oogen 
enkel  gezien  worden,  wanneer  zij  sletMits  hunne  beelden  in  beide 
oogen  op  overeenstemmende  plaatsen  van  liet  netvlies  wer- 
pen. In  Fig.  299  stellen  L  en  if  weder  de  oogen  voor,  en  A, 
B  en  C  drie  verschillende  voorwer- 
Rg-  *W.  nen  viSdr  dezelve.  De  beelden  der 

drie  voorwerpen  volgen  op  elkander 
in  beide  oogen  in  dezelfde  orde; 
want  op  het  netvlies  van  beide  oogen 
is  het  oeeld  van  B  in  het  midden 
gelegen,  het  beeld  van  C  aan  de 
nnker ,  en  dat  van  A  aan  de  regter 
zijde.  Omdat  de  netvlie»-beelden  e 
en  e*  ter  linker  zijde  van  b  en  6'  lig- 
1,  zien  beide  oogen  het  voorwerp 
-  ter  regter  zijde  van  Bi  eveneena 
zien  beide  oogen  het  voorwerp  A  ter 
linker  zijde  van  B,  omdat  ae  net- 
vlies-beelden a  en  a'  ter  regter  zijde  van  &  en  ft"  liKgen. 

Indien  men  een  voorwerp  met  beide  oogen  enkeTnet,  en 
derhalve  het  beeld  van  dit  voorwerp  op  overeenstemmende  plaa^ 
sen  van  beide  netvliezen  valt,  daa  ziet  men  het  dnidelijker 
dan  met  één  oog.  Hiervan  kan  men  zich  gemakkelijk  overtni- 

fen,  wanneer  men  op  eenen  strook  van  wit  papier  ziet ,  en  voor 
et  eene  oog  een  donker  scherm  zoodanig  noudt,  dat  voor  dit 
oog  eene  helft  van  den  strook  bedekt  wordt:  het  gedeelte  van 
het  papier,  hetwelk  door  beide  oogen  te  gelijk  gezien  wordt, 
doet  zich  duidelijker  voor  dan  de  andere  hein,  welke  men  slechts 
net  «en  oog  ziet 

De  reden,  waarom  wij  met  beide  oogen  enkel  kunnen  zien,  is 
in  allen  gevalle  inwendig,  dus  in  het  verloop  der  zennwvezelen, 
te  zoeken,  en  niet  een  gevolg  van  de  gewoonte.  „Beide  oogen 
zijn  als  het  ware  twee  t^ken  met  eenen  enkelen  wortel ,  en  ieaer 
deeltje  van  den  enkelen  wortel  is  als  het  ware  in  twee  takken 
voor  beide   oogen  gesplitst,"   zegt    iniEl.l.iSB,    in    wiens    ge- 
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schriften  men  ook  nadere  mededeelïngen  vindt  omtrent  de  on- 
derscheidene proeven,  welke  ter  verklaring  van  dit  wonderbare 
verband  zijn  bewerkstelligd. 

armmen  der  «iytiwrbtid.  Om  eenïg  voorwerp  nog  zijrtbaar  te  141 
doen  zijn,  mag  de  gezigtshoek,  onc^r  welken  het  wordt  waar- 
genomen, niet  geleden  zijn  binnen  eenen  zekeren  grens,  die  zeer 
afhankelijk  is  van  de  verlichting  en  de  kleur  van  het  voorwerpt 
d&  gesteldheid  van  den  achtergrond  en  van  de  individueele  ge- 
Btelaheid  van  het  oog.  Voor  een  gewoon  oog  is,  bij  matige  ver- 
lichting, een  voorwerp  nog  xigtbaar  binnen  eenen  gezigtshoek 
van  3u  seconden,  terwijl  een  zeer  helder  verlicht  voorwerp, 
soo  als  een  glinsterende  zilverdraad,  op  eenen  donkeren  grond 
nog  onder  eenen  gerigtshoek  van  2  seconden  gezien  wordL  Op 
eenen  witten  grond  knnnen  donkere  voorwerpen  mede  zeer  dui- 
delijk gezien  worden,  zelfs  wanneer  zij  zeer  fijn  zijn:  een  mid- 
delmatig oog  kan  een  hoofdhaar ,  tegen  eene  matig  heldere  lucht 
nog  op  eenen  afstand  van  4 — 6  voet  duidelijk  onoerscheiden. 

Dunr  TBB  dea  iodrak  da  lichu.  Wanneer  men  met  eenen  gloei-  143 
jenden  kool  snel  eenen  cirkel  beschrijft,  dan  ziet  men  den  kool 
zelven  niet,  maar  wel  eenen  vurigen  kring.  De  reden  van  dit 
verschijnsel  is  daarin  gelegen,  dat  ae  door  den  indruk  des  lichts 
aangedane  plaats  vanliet  netvlies  niet  oogenblikkelijk  weder  tot 
rust  komt,  zoodra  de  indruk  van  het  licht  heeft  opgehouden. 
Om  dezelfde  reden  kan  men  ook  de  speeken  van  een  snel  loo- 
pend rad  niet  onderscheiden,  en  da  bovenste  oppervlakte 
van  eenen  tol,  die  met  afwisselende  witte  en  zwarte  stree* 
pen  gekleurd  is,  soo  als  in  Fig.  300,  doet  zich  bij  eene  snelle 
ronddraaijing  gelijkmatig  graanw  voor.  DoA 
Fig^sOO.  100  de  tol,  in  net  daister  ronddraujende, 
^  voor  een  oogenbUk  verlicht  wordt,  b.  v.  door 

den  bliksem  of  door  eenen  electrisdtenvonk, 
dan  kan  men  de  a&onderlijke  streept  duide- 
lijk herkennen. 

Indien  ,men  in  eene  bordpapieren  schijf  van 
S — 3  duim  diameter,  regt  tegen  over  elkander 
twee  gaten  boort,  door  welke  draden  kannen 
worden  getrokken ,  zoo  als  in  Fig.  301  en  303 ,  dan  kan  men  met 
FSf.  301.  Fig.  802. 


deze  draden  de  schijf  zoo  snel  ronddraaijen ,  dat  bij  aMsseling  de 
eene,  en  daamaweder  de  andere  zijde  van  de  schijf  wordt  gezien. 
Maakt  men  nu  aan  de  eene  xijde  eenen  zwarten  streep  in  de  rig- 
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ting  van  de  beide  kleine  gaa^es,  en  aan  de  andere  zijde  eenen 
streep,  welke  regthoekig  staat  op  de  rigting  van  den  eeratgemel- 
den,  dan  ziet  men  bij  snelle  ronddraaijing  een  krais,  omdat  de 
indruk  van  den  horizontalen  streep  nog  niet  heeft  oogehouden, 
op  het  oogenblik  dat  de  loodregte  streep  gezien  wordt.  Zoo  men 
aan  de  eene  zijde  een  kooitje ,  en  aan  de  andere  zijde  eenen  vogel 
heeft  geteekend,  danzietmen,by  snelle  ronddraaijing,  den  vogel 
in  het  kooitje,  enz. 

Een  zeer  vernuftig  en  aardig  werktuig ,  hetwelk  eveneens  ge- 
grond ia  op  den  duur  van  den  indruk  des  lichts,  is  de  xooge- 
noemde  wondfrehéjf,  of  hetpHenaiiëtotoop.  Eene  schijf  van  20—^5 
duim  diameter  kan  om  eene  horizontale  as  c  snel  rondgedraaid 
worden.  Aan  den  rand  dezer  schyf  bevindt  zich  eene  reeks  vut 
openingen,  die  op  gelijke  afstanden  op  elkander  volgen,  soo  als 
in  Fig.  303  is  voo^esteld,  in  welke  8  zoodanige  openingsn 
worden  gezien.  Binnen 
den  door  de  8  openingen 

fsvormden  kring  is  eene 
leine  geschilderde  schijf 
Bvestigd ,  op  welke  een 
n  hetzelfde  voorwerp  in 
verschillende  standen 
I  geteekend,  zoodat  er 
oor  iedere  opening  een 
ndere  stand  is.  In  onze 
Figuur  is  een  zeer  een- 
voudig voorwerp  geko- 
zen ,  namelijk  een  shnger. 
Beneden  de  opening  1  is 
de  slinger  voorgesteld  op 
het  oogenblik,  dat  faij 
juist  in  zijnen  meest  naar 
de  linker  zijde  gerigten 
stand  verkeert ;  beneden 
de  opening  2  zien  wij  den 
slinger  reeds  weder  tot 
zijnen  evenwigtsstandge' 
naderd,  bij  3  is  zij  in  den 
evenwigtsstand  gekomen 
enz.  Deze  toestel  wordt 
nu  zoodanig  voor  eenen 
spiegel  gehouden,  dat  de  beschilderde  zijde  naar  den  spiegel 
gekeerd  is,  terwijl  men  door  eene  der  openingen,  b.  v,  door  de 
bovenste ,  het  beeld  der  beschilderde  schijf  in  den  spiegel  ziet 
Indien  nu  de  schijf  wordt  rondgedraaid ,  dan  gaat  de  eene  op^ 
ning  na  de  andere  voorbij  het  oog  heen,  terwijl  men  niets  ziet 
wanneer  de  tusschenmimten  voor  net  gezigt  heengaan.  Btellen 
wij  nu,  dat  op  eenie  bepaald  oogenblik  de  openuig  1  voorbii 
het  oog  gaat,  dan  ziet  men  den  slinger  in  ujne  grootste  tx- 
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wijking;  de  indruk  van  het  licht,  welke  op  dit  oogen'blik  in 
het  oog  komt,  blijft  nu  aanhouden ,  tot  dat  de  opening  2  voor 
het  oog  komt ,  en  nu  ziet  men  op  dezelfde  plaats ,  waar  men  den 
slinger  eerst  in  zijne  grootste  afwijking  had  gezien,  denzelven 
eenigzins  tot  den  evenwigtsstand  genaderd;  het  beeld  van  dezen 
tweeden  stand  blijft  nu  in  het  oog,  totdat  de  derde  opening  voor 
het  oog  komt ,  en  nu  ziet  men  den  slinger  in  zijnen  evenwigts* 
stand  enz.  De  verschillende  standen  van  .den  slinger,  die  op  oeze 
vr^'ze  naar  de  rij  af  voor  het  oog  verschijnen ,  maken  nu  den  in- 
druk ,  als  of  men  den  slinger  wezenlijk  ziet  schommelen.  In  de 
plaats  des  slingers  kan  men  ook  andere  voorwerpen  kiezen,  aan 
welke  men  even  zooveel  verschillende  standen  kan  geven,  als  er 
openineen  aanwezig  zün^  zoodat  elke  opening  aan  eenen  anderen 
stand  beantwoordt  Op  deze  wijze  kan  mèni  bewegingen  van 
menschen  en  dieren  voorstellen ,  m  onderscheiidene  op  elkander 
volgende  houdingen. 

Eveneens  als  de  voorwerpen  eene  zekere  grootte  moeten 
bezitten,  om  voor  het  oog  waarneembaar  te  zyn/even  zo6 
moet  ook  de  indruk  van  net  licht  eenigen  tyd  voortduren ,  ten 
einde  zijne  werking  op  het  netvlies  oit  te  oefenen.  Om  deze 
reden  wordt  een  snel  bewogen  ligchaam,  b.v.  een  kanonkogel, 
niet  gezien,  want  het  beeld  van  den  voortvliegenden  kanon- 
kogel  beweegt  aich  langs  het  netvlies  met  eene  zoodanige. snel- 
heid, dat  het  op  geene  enkele  plaasta- van  hetzelvB  kan  word«i 
waai^enomen.  ; 'j.i   ■ 

De  nawerkingen  op  het  netvlies  zg^  des  te  sterker,  en  dii- 
ren  des  te  langer,  hoe  sterker  en  méér  aanhoudend  de  oo^ 
spronkelijke  inaruk  is.  De  nabeelden  vm  heldere  voorwerpen 
zijn  helder,  de  nabeelden  van  donkere  voorwerpen  donker, 
wanneer  het  oog  aan  de  verdere  inwerking  van  het  licht  wordt 
onttrokken.  Zoo  men  b.v.  gedurende  langen  tijd  ona&ewend 
door  een  venster  naar  den  helderen  hemel  ziet,  en  cbn  het 
oog  daarvan  afkeert  en  het  te  gelijkertijd  sluit,  dan  ziet  men 
nog  altijd  de  heldere  tusschenruimte,  ooor  de  donkere  ven- 
sterramen begrensd.  Zoo  men  daarentegen  het  oog  naar  eenen 
witten  wand  Keert,  dan  doet  datgene,  wat  in  het  oorspron- 
kelijke  helder  was,  zich  in  het  nabeeld  donker  voor,  en  omge- 
keerd: men  ziet  b.  v.  het  vensterraam  helder,  'en  de  tusschen- 
ruimten  donker.  Dit  verschil  is  gemakkelijk  'te  verklaren:  want 
wanneer  het  door  het  licht  overprikkelde  oog  naar  den  witten 
muur  gekeerd  wordt,  dan  zijn  die  plaatsen  van  het  netvlies, 
welke  vroeger  door  het  heldere  licht  waren  aangedaan ,  minder 
gevoelig  voor  het  witte  licht  van  den  muur,  dan  die  plaatsen 
van  hetzelve,  op  welke  het  beeld  van  het  donkere  venster- 
raam gevallen  was. 

Cfokleoide  DdboeUm.  Het  gezigt»*orgaan  oiitvangt  dikwijls  in-  143 
drukken  van  kleur,  welke  niet  onmiddellijk  door  uitwendige 
voorwerpen  zijn  teweeg  gebragt,  maar  afhankelijk  zijn  van 
eenen  eigenaardigen  gepnkkelden  toestand  van  het  netvlies. 
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Zoodanige  kleuren  worden  gubjeetieve  of  ook  phynologüche  ge« 
noemd.  Uiertoe  behooren  de  geklenrde  nabeelden,  alsmede  de 
kleuren  welke  door  contrast  worden  teweeg  gebra^. 

De  nabeelden,  over  welke  in  de  vorige  |  gehandeld  is,  z^ 
altijd  meer  of  minder  gekleurd,  en  deze  kleur  is  des  te  aan- 
merkelijker,  hoe  belan^jker  de  oorspronkelijke  indruk  van  het 
licht  was ,  welke  aanleiding  fp£  tot  net  ontstaan  van  de  nar 
beelden.  Men  stare  b.v.  zeer  lang  op  het  licht  van  eene  kaars, 
sluite  vervolgens  het  oog,  en  wenda  het  naar  eene  donkere 
plaats  van  de  kamer,  dan  meent  men  nog  altijd,  het  licht  voor 
het  oog  te  hebben,  doch  het  verandert  nu  langzamerhand  van 
kleur;  net  Vordt  al  spoedig  geheel  en  al  eeel,  gaat  dan  door 
het  oranje  heen  in  het  roode  over,  van  iiet  rood  door  het 
violet  in  groenachti(|^  blaauw,  hetwelk  steeds  donkerder  wordt, 
totdat  het  nabeeld  eindelijk  geheel  en  al  verdwijnt.  Zoo  men 
daarentegen  het  door  het  kaarslicht  verblinde  oog  naar  eenen 
witten  muur  keert,  dan  volgen  de  kleuren  van  het  nabeeld 
elkander  in  eene  tegenovei^estelde  orde  op,  d.  i.  men  ziet 
aanvankelijk  een  volkomenen  donker  nabeeld  op  den  helderen 
grond,  en  dit  wordt  weldra  blaauw,  groen  en  geel,  en  is 
eindelijk  niet  meer  te  onderscheiden  van  den  witten  grond, 
wanneer  het  nabeeld  geheel  verdwenen  is,  d.  i.  wanneer  het 
netvlies  weder  geheel  tot  rust  is  teruggekeerd.  De  overgang  van 
de  eene  kleur  tot  de  andere  begint  aan  den  rand,  en  verbreidt 
zich  van  daar  naar  het  midden.  Dezelfde  reeks  van  kleurver- 
schijnselen  neemt  men  waar  aan  de  beelden  op  wit  papier,  die, 
op  eenen  zwarten  grond,  door  de  zon  worden  besenenen. 

Wanneer  men,  terwijl  nog  het  gekleurde  nabeeld  in  het 
oog  is,  het  oog  onent  en  het  naar  eenen  witten  wand  rigt, 
dan  ziet  men  op  aezen  een  beeld ,  hetwelk  het  completaire  is 
van  datgene,  hetwelk  men  op  dat  oo^enblik  met  het  geslotene 
oog  waarneemt.  Indien  het  nabeeld  m  het  geslotene  oog  rood 
geworden  is ,  dan  ziet  men  een  groen  beeld ,  zoo  men  het  oog 
opent  en  het  on  eene  witte  oppervlakte  rigt 

Zoo  men  gedurende  eenen  langen  tijd  tuurt  op  eene  ge- 
kleurde vlek  op  eenen  witten  grond,  en  dan  het  oog  ter  zijde 
op  het  witte  vlsüc  rigt,  dan  ziet  men  een  complementair  gekleurd 
nabeeld.  Ingeval  de  vlek  blaauw  was,  dan  is  het  nabeeld  geel, 
was  zij  rood,  dan  is  het  groen,  enz.  Dit  verschijnsel  laat  zich 
daardoor  verklaren ,  dat  net  netvlies  a%estompt  is  voor  de 
kleur  van  het  voorwerp ,  en  derhalve  des  te  gevoeliger  wordt 
voor  de  in  het  witte  licht  bevatte  kleuren,  welke  niet  bevat 
zijn  in  de  kleurschakeering  van  het  voorwerp,  hetwelk  de 
verblinding  te  weeg  bragt. 

Dat  het  netvlies  door  het  langdurige  beschouwen  van  een 
sterk  verlicht  gekleurd  voorwerp  langzamerhand  vooi^  deze 
kleur  wordt  afgestompt,  blijkt  ook  daaruit,  dat  zij  langzamer- 
hand doffer  en  minder  duidelijk  wordt.  Hiervan  kan  mtti 
aich  het  gemakkelijkst  overtuigen  op  de  navolgende  wgze: 
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Men  stare  langen  tijd  op  een  gekleurd,  b.  v.  een  rood,  vierkant, 
hetwelk  zich  op  eenen  witten  grond  bevindt,  en  wende  dan 
het  oog  een  weinig  ter  zijde,  zoo  dat  het  complementaire  na- 
beeld  ten  deele  nog  op  het  gekleurde  vierkant  valt,  zoo  als 
zulks  in  Fig.  304  is  afgebeeld.  Het  vrije  gedeelte  van  het  na- 
beeld  doet  zich  nu  groen  voor ,  terwijl  het  vrij 
Fig.  304.  geworden  gedeelte  van  het  oorspronkelijke  beeld, 
d.  i.  dat  gedeelte  hetwelk  zijne  stralen  nu 
werpt  op  plaatsen  van  het  netvlies,  welke  vroe- 
ger nog  niet  door  het  roode  licht  waren  aan- 
gedaan, zich  levendig  rood  voordoet;  doch 
daar,  waar  beide  vierkanten  op  elkander  val- 
len, xiet  men  eene  veel  doffer  roode  kleur, 
want  de  stralen  welke  van  dit  gedeelte  van  het  objectief  roode 
vierkant  afkomstig  zijn,  vallen  nog  altijd  op  zoodanige  plaat- 
sen van  het  netvhes,  welke  door  den  indruk  van  het  roode 
licht  reeds  meer  a%estompt  zijn. 

CoBtrastcTCnde  kUnven.  Eene  graauwe  vlek  doet  zich  op  eenen  144 
witten  grond  donkerder,  op  eenen  zwarten  helderder  voor, 
dan  wanneer  de  geheele  grond  dezelfde  graauwe  kleur  bezat. 
Dit  blijkt  regt  duidelijk  uit  de  volgende  proeve :  Men  houde 
een  smal  onaoorzigtig  ligchaam,  b.  v.  een  potlood,  tusschen 
den  vlam  eener  kaars  en  eene  witte  oppervlakte ,  dan  zal  men 
eene  donkere  schaduw  zien  op  eenen  nelderen  grond.  Brengt 
men  nu  het  licht  van  eene  tweede  kaars  naast  dat  van  de 
eerste,  dan  ziet  men  twee  donkere  schaduwen  op  den  helde- 
ren grond;  elke  dezer  schaduwen  is  echter  nu  door  eene  kaars 
even  zoo  helder  verlicht,  als  vroeger  de  geheele  oppervlakte 
was ,  en  toch  beschouwde  men  vroeger-  de  oppervlakte  als 
helder  en  houdt  nu  de  schaduw  voor  donker.  Deze  proef  is 
een  sterk  bewijs  voor  den  belangrijken  invloed  van  het  contrast. 
Nog  meer  m  het  oog  loopend  zijn  de  contrast-verschijnselen 
bij  de  beschouwing  van  gekleurde  voorwerpen,  waarbij  men 
dikwijls  complementaire  kleuren  ziet,  welke  objectief  m  het 
geheel  niet  aanwezig  zijn. 

Indien  men  een  smal  graauw  papiersnippertje  op  een  ligt- 
groen  papier  legt,  dan  doet  het  papierstrookje  zich  roodachtig 
voor,  legt  men  het  op  een  blaauw  papier,  dan  ziet  men  het 

§eel,  kortom  het  doet  zich  complementair  aan  de  kleur  van 
en  grond  voor.  Zeer  duidelijk  neemt  men  dit  verschijnsel 
waar,  wanneer  men  eenen  ongeveer  1  millim.  breeden  strook 
van  wit  papier  op  eene  plaat  van  gekleurd  glas  plakt,  en  dan 
door  deze  naar  eene  witte  vlakte,  b. v.  naar  een  blad  wit 
papier  ziet;  of  ook,  zoo  men  de  eene  zijde  van  het  glas  geheel 
en  al  met  een  dun  papier  bedekt,  aan  de  andere  zijde  den 
smallen  strook  bevestigt,  en  dan  het  glas  voor  het  licht  eener 
kaars  houdt:  de  strook  doet  zich  dan  complementair  aan  de 
kleur  van  het  glas  voor,  en  derhalve  rood  op  een  groen  glas, 
blaauw  op  een  geel  enz. 
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Hiertoe  behooren  ook  de  zoogenaamde  gekleurde  êchaduwenf 
welke  ontstaan  wanneer  een  smal  ligchaam  zijne  schaduw 
werpt  in  gekleurd  licht,  en  deze  schaduw  door  wit  licht  ver- 
licht is.  Het  gemakkelijkst  verkrijgt  men  zoodanige  jrekleurde 
schaduwen  op  de  volgende  wijze:  men  late  lichtstr^en  door 
een  gekleurd  fflas  op  eene  witte  vlakte,  b,  v.  op  wit  papier, 
vallen,  zoodat  dit  zien  nu  gekleurd  voordoet.  Indien  men  nu  op 
de  eene  of  andere  plaats  de  gekleurde  stralen,  door  welke 
het  papier  verlicht  wordt,  door  een  smal  liechaam  opvangt , 
dan  verkrijgt  men  eene  smalle  schaduw,  welke  enkel  verUdit 
is  door  het  rondom  verspreide  witte  daglicht;  deze  schaduw 
is  complementair  voor  de  kleur  van  den  erond:  bezigt  men 
een  rood  glas,  dan  doet  de  schaduw  zich  groen  voor,  en 
blaauw,  wanneer  men  een  geel  glas  aanwendt,  enz.  De  kleu- 
ren dezer  schaduwen  zijn  zuiver  subjectief. 

Menigmaal  neemt  men  ook  gekleurde  schaduwen  waar,  die 
werkelijk  objectief  verschillend  gekleurd  zijn;  zg  ontstaan  ^ 
wanneer  een  ligchaam  bij  dubbele  verlichting  twee  schaduwen 
werpt,  en  de  beide  lichtoronnen  eene  verschillende  Ueur  be- 
zitten ,  want  nu  wordt  de  eene  schaduw  slechts  door  het  licht 
van  de  eene ,  de  andere  schaduw  enkel  door  het  licht  van  de 
andere  kleur  beschenen*  Zoodanige  ffekleurde  schaduwen  ont- 
staan, wanneer  in  den  schemeravond  het  blaauwachtige  lidit 
van  den  hemel  in  eene  kamer  valt,  in  welke  zich  eene  bran- 
dende kaars  bevindt.  Wanneer  men  dan  een  staai^e  zoodanig 
houdt,  dat  het  eene  schaduw  in  het  kaarslicht,  en  eene  tweede 
in  het  daglicht  op  eene  witte  vlakte  werpt,  dan  doet  zich  de 
eene  schaduw  blaauw,  en  de  andere  ceel  voor,  omdat  de  eene 
enkel  verlicht  is  door  het  blaauwachtige  daglicht,  en  de  an» 
dere  slechts  door  het  geelachtige  kaarslicht  Doch  ook  in  dit 
geval  kan  het  contrast  eenen  groeten  invloed  uitoefenen  op  de 
intensiteit  van  de  kleur,  en  dit  verschijnsel  heeft  derhalve 
eenen  deels  objectieven,  en  deels  subjectieven  grond. 

Wat  de  verklaring  der  gekleurde  nevenbeelden  aanbelangt, 
deze  is  daarin  te  zoeken,  dat,  wanneer  eenig  gedeelte  van  het 
netvlies  door  gekleurd  licht  wordt  aangedaan,  de  regtstreeksche 
indruk  ook  op  de  aangrenzende  plaatsen  van  het  nétvlies  zoo- 
danig reageert,  dat  deze  eene  kleur  ontwaren,  welke  de  comr 
plementaire  is  van  die  kleur,  welke  den  oorspronkelijken  indruk 
uitoefende.  ledere  zamenstelling  van  kleuren ,  welke  met  elkan- 
der complementair  zijn,  maakt  op  het  oog  eenen  aangenamen 
indruk,  hetgeen  gemakkelijk  te  begrijpen  is,  wanneer  men  be- 
denkt, dat,  wanneer  eenig  gedeelte  van  het  netvlies  regtstreeks 
door  eene  kleur  wordt  aangedaan,  het  zelf  reeds  streeft,  om 
op  de  naburige  plaatsen  deze  tegenstelling  te  bewerken.  ledere 
zamenstelling  van  niet  complementaire  kleuren  is  daarentegen 
niet-harmonisch,  en  brengt  eenen  des  te  onaangenameren  in- 
druk te  weeg,  hoe  sterker  de  kleuren  zijn.  Zoo  zal  b.  v.  eene 
groene  uniform  met  carmozijn-roode  opslagen  eenen  aangenamen 
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indrak  maken,  terwijl  daarentegen  een  ieder  eene  roode  uni- 
form met  gele  opalt^en  voor  smakeloos  zoa  verklaren. 

Da  oamaw  olMcim.  Deze ,  door  den  Napolitaan  forta  omstreeks  145 
het  midden  der  17'  eeuw  uitgevonden,  bestaat  in  de  hoofd- 
zaak uit  eene  verzamelingslins  van  eene  eenigzins  aanmerke- 
lijke hrandwijdte,  door  welke  een  beeld  van  verwijderde  voor- 
werpen, b.  v.  een  landschap,  kan  worden  ontworpen.  Ten  einda 
de  uitwerking  van  dit  beeld  zooveel  mogelijk  te  vermeerderen, 
moet  van  de  oppervlakte,  op  welke  het  wordt  opgevangen, 
ftl  het  TUI  ter  zyde  komende,  daartoe  niet  behoorende,  licht 
zorgvuldig  worden  afsloten,  d.  i.  het  moet  in  eene  dorJurt 
iamer  worden  opgevangen. 

De  tot  heden  meest  gebrnikelgke  vormen  van  do  camera 
obsnra  zijn  in  Fig.  30»  en  306  voorgesteld.  Fig.  806  stelt 
eene  kast  voor,  aan  welke  een  hals  abcd  is  aangebragt, 
in  welken  eene  verzamelings-lina  i  o  is  geplaatst  De  etralen, 
welke  door  de  Uns  in  de  donkere  kast  dringen,  worden 
door  eanen,  onder  eenen  hoek 
Rg.  805.  Ynn  45  •  met  de  as  hellenden,  vlak- 

ken spiegel  naar  boven  temg- 
gekaatst,  zoadat  het  beeld  van 
een  verwijderd  voorwerp  bij  t  -k 
op  eene  mat  geslepen  glazêQ 
plaat  kan  worden  opgevangen. 
Het  deksel  g  h  dient,  om  het 
vreemde  Ucht  zooveel  mogelijk 
van  het  glas  af  te  weren.  Indien  de  mat  geslepene  zijde  van 
het  glas  naar  boven  gekeerd  ïs,  dan  kan  men  met  een  pot- 
lood de  omtrekken  van  het  bij  i  k  ontstane  beeld  nateekeaen» 
en  op  deze  w^'ze  eene  getrouwe  aiteekening  van  de  voorwer- 
pen aan  de  natuur  ontleenen. 

In  Fig.  306  wordt  eene  tamelijk  hooge  kast  vooigesteld,  op 
wier  bodem  een  blad  wit  papier  gelegd  wordt.  Door  de  boveo'» 
Bte  oppervlakte  van  de  kast  loopt  eene  buis » 
bevattende  deTerzamelings-Uns,  tegenover 
welke  zich  de,  onder  eenen  hoek  van  lü* 
hellende,  platte  spiegel  bevindt  De  van  het 
voorwerp  afkomstige-  stralen  worden  door 
den  spiegel  naar  beneden  teruggekaatst, 
xoodat  het  beeld  ontstaat   op    de   opper- 
vlakte Tan  het  papier.  Dit  beeld  is  seer 
levendig,  omdat  door  de  wanden  van  de 
kast  al  net  zijdelingsche  licht  wordt  afge- 
sloten, zoodat  men  derhalve  de  omtrek- 
i  ken  van  het  beeld  gemakkelijk  met  potlood 
\  kan  n^eekenen. 

De  «uiverheid  der  in  de  camera  obscu- 
ra  verkrc^ne  beelden,  heeft  dikwijls  den 
wensch  opgewekt,  om  deze  beelden  eenigermate  danxsfwn  te 
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kunnen  maken ;  en  ofschoon  de  meesten  dit  wel  als  eenen  vro- 
men wensch  hebben  beschouwd,  heeft  het  toch  niet  ontbro- 
ken aan  lieden,  die  getracht  hebben  dien  wensch  te  verwe- 
zenlijken. Naardien  het  licht  scheikundige  werkingen  voort- 
brengt, daar  het  b.  v.  chloorzilver  zwart  kleurt,  was  het  al- 
thans mogelijk,  om  door  het  beeld  van  de  camera  obscura 
duurzame  indrukken  te  weejg  te  brengen.  Over  de  uitvinding 
van  DAGUEBBE ,  die ,  gelijk  bekend  is ,  eene  zoodanige  methode 
uitvond ,  door  Welke  de  beelden  der  camera  obscura  op  eene 
wezenlitk  verwonderlijke  wijze  worden  behouden ,  zal  later  wor- 
den genandeld. 

De  inrigting  der  camera  obscura,  welke  tot  het  verkrijgen 
der  beelden  van  de  Daguerreotype  het  voordeeligste  is ,  is  die , 
welke  voiGTLANDEB  te  Weenen  aan  dezen  toestel  heeft  gege- 
ven. De  lins,  welke  hij  voor  dezen  toestel  bezigt,  bestaat  uit 
een  stelsel  van  crown-flintglas-linzen ,  die  volgens  de  door 
PETZWAL  aangegevene  regelen  geslepen  zijn ,  en  door  welke  het 
beeld  veel  scherper  wordt,  dan  dit  bij  eene  gewone  achroma- 
tische lins  het  geval  is. 
146  De  lonpe  of  het  eiikelToiidïge  mlkroduiop.  Wij  hebben  boven  ge- 
zien, dat  de  schijnbare  grootto  van  een  voorwerp  afhankelijk 
is  van  de  grootte  van  den  gezigtshoek ,  onder  welken  het  zich 
voordoet.  De  gezigtshoek  wordt  des  te  grooter,  hoe  nader  het 
voorwerp  bij  het  oog  gebragt  wordt;  doen  slechts  tot  op  eenen 
zekeren  grens ,  den  afstand  van  duidelijk  zien ,  kunnen  wij  het 
voorwerp  nabij  het  bloote  oog  brengen ,  om  nog  eene  scherpe 
onderscheiding  der  grenzen  en  der  afzonderlijke  deelen  mo- 
gelijk te  doen  zijn,  en  verder  is  het  dan  ook  niet  mogelijk, 
om  den  gezigtshoek  te  vergrooten.  Ieder  werktuig  nu,  door 
middel  van  hetwelk  men  den  gezigtshoek  voor  kleine  nabij- 
zijnde  voorwerpen  meer  kan  vergrooten,  dan  zulks  met  het 
ongewapende  oog  het  geval  is,  wordt  mikroekoop  genoemd. 
Ingevolge  deze  l)epaling,  is  ook  de  kleine  opening  in  het 
kaartenblad,  over  welke  vroeger  gehandeld  werd,  een  mikros- 
koop  en  wel  een  enkelvoudig;  doch  in  den  regel  verstaat  men 
door  enkelvoudige  mikroekopen  slechts  collectief-linzen  van  eene 
korte  brandwijdte. 

Om  te  begrijpen,  hoe  eene  enkelvoudige  verzamelings-lins 
als  mikroskoop  kan  dienen,  behoeft  men  slechts  eenen  blikte 
werpen  op  Fig.  307.  V  W  zij  eene  verzamelings-lins ,  A  B  een 
voorwerp,  hetwelk  zich  binnen  de  brandwijdte  van  het  glas 
bevindt ,  dan  divergeren  al  de  van  een  punt  van  het  voorwerp 
uitgaande  stralen  na  hunnen  doorgang  door  de  lins  juist  zoo- 
danig, alsof  zij  van  het  overeenstemmende  punt  van  net  beeld 
a  b  afkomstig  waren ,  zoo  als  dit  reeds  vroeger  is  aangetoond. 
Het  oog  achter  de  lins  zal  echter  het  voorwerp  door  de  lins 
heen  duidelijk  kunnen  zien ,  wanneer  het  beeld  a  b  zich  bevindt 
op  den  afstand  van  duidelijk  zien;  doch  in  dit  geval  ligt 
.liet  voorwerp  zelf  veel  digter  bij  het  oog,  en  zonder  de  lins 
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zou  men  het  dus  niet  meer  duidelijk   kunnen   zien.   Het   ver- 
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groetende  vermogen  der  lins  is  derhalve  in  de  hoofdzaak  daarin 
te  Eoeken,  dat  het  door  middel  van  de  lins  mogelijk  wordt, 
om  het  voorwerp  zeer  dï^  bij  het  oog  te  brengen,  waardoor 
dan  natuurlijk  ook  de  gezigtshoek  vergroot  wordt. 

Ter  bepaling  van  de  door  de  loupe  te  weeg  gebragte  Ter- 
Srootingi  moeten  wij  de  grootte  van  den  gezigtshoek,  onder 
welken^et  beeld  a  o  zich  aan  het  oog  vertoont,  wanneer  het 
zich  op  den  afstand  van  duidelijk  zien  bevindt,  vergelijken 
met  de  grootte  van  den  gezigtshoek,  onder  welken  het  voor- 
■werp  zelf  zich  zon  voorooen,  ïngevalle  het  even  zoo  ver  van 
het  oog  verwijderd  ware. 

De  hoek,  onder  welken  het  beeld  a  izich  voordoet, kan  men 
alleen  dan  naauwkenrig  bepalen,  wanneer  de  afstand  tnsschen 
het  glas  en  het  overkmisingspunt  in  het  oog  bekend  is;  maar 
dewijl  men  het  oog  difft  achter  het  glas  houdt,  en  de  dikte 
van  de  lins  zelve  onbelangrijk  is,  kan  men  zonder  merkbaar 
verschil  het  overkmisingspunt  beschouwen  als  zamenvallende 
met  het  middelpant  o  van  de  lins ;  bij  deze  veronderstelling 
kan  nn  de  veigrooting  gemakkelijk  berekend  worden. 

Van  nit  O  gezien ,  doen  zich  het  voorwerp  A  B  aa  het  beeld 
a  b  onder  eenea  gelijken  gezigtshoek  voor,  en  wij  vindes  der- 
halve de  vergrooting,  wanneer  men  den  gezigtsnoek,  onder 
welken  AB  zich  voordoet,  vergelijkt  met  aien,  ouder  welken 
hetzelfde  voorwerp  zou  worden  gezien,  wanneer  het  tot  op 
den  afstand  van  het  duidelijk  zien  van  O  verwijderd,  en  der- 
halve op  de  plaats  van  het  beeld  a  b  gesteld  ware.  Naardien 
de  schijnbare  grootte  van  een  voorwerp  omgekeerd  evenredig 
is  aan  zijnen  afstand  van  het  oog,  vernoudt  zich  de  gezigts- 
hoek A  O  B  iat  den  hoek,  onder  welken  A  B  van  dit  O  ge- 
zien zich  zou  voordoen ,  indien  dit  voorwerp  tot  aan  a  b  vei^ 
plaatst  ware,  omgekeerd  evenredig  aan  de  afstanden  van  het 
voorwerp  A  B  ea  van  het  beeld  a  b  van  O.  Indien  wij  den 
afstand  van  bet  beeld  tot   O  aanduiden   door  d,   den  afstand 
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van  het  voorwerp  AB  van  het  oog  door  Xj  dan  is  de  ver- 

grooting  - ,  waarbij  men  voor  d  den  afstand  van  duidelijk  zien 

moet  stellen* 

Veronderstellen  wij,  hetseen  itell^  niet  het  ffend  is,  dat 
het  beeld  aich  berond  op  den  afitana  ren  dnidelnk  «en ,  maar 
het  voorwerp  in  het  brandpunt  van  de  lins,  dan  ware  de 

vergrooting  -n,  wanneer. /de  brandw|jdte  tan  het  glas  aanduidt 

De  formule  -^  geefk  ons  nu  wel  niet  de  weaenlijke  waardij  der 

vergrooting  I  maar  w^  maakt  een  benaderend  oordeel  over  de 
vexgrooting  der  loupe  mogelyk. 

i^o  het  beeld  ab  ontstaan  sal  op  den  a&tand  d^  dan 
moet  het  voorwerp  aich  bevinden  binnen  de  brandwijdte, 
derhalve  is  in  allen  gevalle  x  kleiner  dan  ƒ»  en  de  we- 
zenlijke waardij  der  vergrooting  is  derhalve  in  allen  gevalle 

nog  iets  grooter  dan  •%* 

Indien  b.  v.  de  afstand  van  het  duidelijk  zien  10  duim,  de 
brandwijdte  van  de  lins  2  duim  is,  dan  zal  de  vergrooting 

nog  iets  meer  dan  -^ ,  d.  i.  nog  iets  meer  dan  5  bedragen. 

Hoe  kleiner  de  waardij  van/ wordt,  d.  i.  hoe  kleiner  de  brand- 
wijdte van  de  lins  is,  des  te  kleiner  wordt  ook  de  waardij  van  «, 

des  te  grooter  de  waardij  van-,  en  des  te  sterker  is  derhalve 

de  vergrootin^.  Eene  loupe  van  korte  brandwijdte  vergroot 
bijgevolg  sterker ,  dan  eene  zoodanige  van  grootere  brandwijdte. 
147  Het  Mn-mikvodMop.  Ditwerktuig,  welks  werking  tot  de  meest 
belangrijke  en  leerzame  in  de  optica  behoort ,  bestaat  uit  een 
stelsel  van  glazen,  die  tot  verlicnting  der  voorwerpen  dienen, 
en  uit  een  stelsel  van  linzen  van  korte  brandwijdte ,  die  een  ver- 
zamelingsbeeld der  voorwerpen  ffeven.  In  Fig.  308  is  een  zoo- 
danig zon-mikroskoop  voorgesteld. 

De  spiegel  m  kaatst  het  zonnelicht  terug  naar  de  buis  <,  pa- 
ralel met  de  as  dezer  buis.  De  lins  i  r  doet  de  stralen  eenigzins 
convergeren,  en  dit  wordt  nog  vermeerderd  door  eene  tweede 
lins  ƒ,  zoodat  de  stralen  vereenigd  worden  in  een  brandpunt , 
hetwelk  zich  zeer  digt  bij  het  te  onderzoeken  voorwerp  bevindt. 
Opdat  zulks  nu  ten  allen  tijde  mogelijk  zij,  moet  de  lins  be- 
wegelijk worden  gemaakt,  de  beweging  geschiedt  door  eene 
schroef,  welker  knop  zich  buiten  de  buis  bevindt,  en  die  in  eene 
kleine  getande  stang  grijpt,  die  aan  het  handvat  van  de  lins/ 
bevestigd  is. 

De  voorwerpen,  tusschen  glazen  of  metalen  platen  bevat, 
worden  nu  ^plaatst  tusschen  de  metaal-platen  p  en  q.  Dewijl 
de  plaat  q  door  middel  van  veeren  tegen  ^  wordt  gedrukt, 
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-worden  de  voorwerp-platen  door  deze  drukking  vastgehoaden, 
zoodat  zij  niet  kunnen  vallen. 


Wanneer  na  het  voorwerp  behoorl^  garigt  on  verlidit  is, 
dan  kan  men  op  eene  oemakkeliike  wijn  een  vergroot  beeld  vin 
hetzelve  verknjg<an.  Daartoe  dient  namelijk  de  achromatisehe 
lini  l,  die  inderaaad  de  objectief-lins  ia.  Aan  het  handvat  deiex 
lins  ia  een  getande  stang  bevestigd,  in  welken  een  schroef  grijpt, 
door  middel  van  welke  de  Uns  l  naar  willekeur  kan  woitlen 
verachoven.  Men  stelt  de  lins  nn  naderbij  of  verder  van  het 
voorwerp,  totdat  men  eindelyk  een  scherp  helder  beeld  op 
eenen  witten  wand,  een  Igniraad  of  een  papieren  scherm  op 
eenen  afttand  van  10,  15  tot  20  voet  opvangt.  Dewijl  er  hier 
een  wezenlijk  beeld  ontstaat,  laat  het  dch  vsn  zelf  begrijpen , 
dat  het  voorwen  zich  aan  gene  zijde  van  hetbrandpnntt  van 
de  lins  moet  bevinden.  Men  lun  de  vergrooting  berekenen,  zoo 
men  den  afstand  tnsachen  het  voorwera  en  de  lina  deelt  in  den 
afstand  tusschen  het  beeld  en  de  line.  Zoo  men  evenwel  de  vei^ 
grooting  regtstreeks  wil  waarnemen,  dan  moet  men  tot  voor- 
werp den  gMs-mikrometer  bezigen,  wiens  verdeeling  eene  be- 
kende grootte  heeft»  en  dan  de  grootte  der  afdeelingen  in  het 
beeld  neten. 

Men  heeft  o<^  dcogelijke  mikroskopen  vervaardigd ,  bij  welke 
het  licht  der  zon  vervangen  wordt  door  knnst-Ii^t,  b.  v.  door 
het  licht  van  een  stukje  k^  in  knalgas  tot  gloeijena  verbit  (het 
kalklicht  van  sstnaconD)  of  ook  eenvoudig  door  het  licht  eener 
sterk  lich^|>eTende  lamp.  De  vergrooting  moet  des  te  geringer 
xijn  ,  hoe  minder  sterk  net  gebezigde  licht  is. 

De  tomwioNteam  (latemg  mBgiCB)Bteant  op  dezelfde  gronden , 
doch  hierb^  zgn  de  voorwerpen  op  glas  geschilderd ,  en  wor- 
den bestraald  door  het  licht  van  eene  lamp,  die  hoogstens  eene 
15  tot  20  malige  vergrooting  toelaat 

B«t  MMf*iHt  HllnadHop.  De  gronden,  Op  welke  de  zamen- 
stellinff  van  alle,  overigens  nos  zoo  verschillend  vervaardigde, 
mikroskopen  steunt,  zijn  de  vo^^de: 

1)  De  voorwerpen,  welke  men  wil  onderzoeken,  bevinden 
zich  nabjj  eene  verzamelings-Itns  b  van  korte  brandwijdte,  ca 
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wel  eenigzins  aan  gene  zijde  van  bet  brandpunt.  Deze  Uns ,  tg 
moge  na   enkelvoudig  of  zamenge» 
Fig.  309.  steld ,  achromatisch  ot  niet  achroma- 

tisch zijn,  wordt  de  voonoerp-linê, 
objectief-lim,  of  objectief  van  bet 
mikroskoop  genoemd. 

2)  De  wezenlijke  en  vergroote 
beelden,  welke  bet  objectief  van  de 
voorwerpen  daantelt ,  worden  gezien 
door  eene  T^rzameliogs-lins  c,  die 
bier  voor  lonpe  dient.  Deze  tweede 
Uns,  welke  eveneens  enkelvoudig  of 
zamengesteld,  al  o'f  niet  achromatisch 
kan  zijn,  wordt  bet  oog-glae,  oadair- 
glas,  of  oculair  genoemd. 

Derhalve  is  ieder  dioptriach  mi- 
kroskoop in  de  boofdzaak  samenge- 
steld uit  een  objectief  en  een  oculair, 
en  de  vergrootmg  door  het  mikros- 
koop is  bet  product  der  vergrootin- 
gen ,  welke  door  ieder  dezer  glazen 
wordt  te  weeg  gebragt.  Wanneer  b.  v. 
het  objectief  in  diameter  5  maal,  het  oculair  echter  10  maal 
vergrootte,  dan  zou  een  zoodanig  mikroskoop  den  diameter 
der  voorwerpen  50  maal,  en  derhalve  de  oppervlakte  2500 
maal  vergroot-en.  !Ëene  1000  malige  vergrooting  van  den  diam^ 
ter ,  derhSve  eene  1,000,000  malige  vergrooting  der  oppervlakte , 
zoo  men  kunnen  verkrijgen ,  zoo  de  vergrootingen  van  net  objec- 
tief en  van  het  oculair  beantwoordden  aan  100  en  10,  of  50  en 
20,  of  40  en  25  enz. 
149  De  ■pidgeltelnluM^  Teleskopen  noemt  men  al  dis  werktuigen, 
welke  dienen  om  verwijderde  voorwerpen  vergroot  te  doen  zien. 
Zij  bestaan  uit  eenen  hollen  spiegel  of  eene  verzamelin^Iins, 
door  welke  een  beeld  wordt  daargesteld  van  de  verwijderde 
voorwerpen ,  hetwelk  men  door  een  enkelvoudig  of  zameneeeteld 
oculair  beschouwt.  Wanneer  het  beeld  wordt  daargesteld  door 
eenen  bollen  spiegel,  dan  noemt  men  het  werktuig  «pteae/feiM- 
koop.  Het  voornaamste  gedeelte  van  hetzelve  is  een  bolle  spie- 
gel van  metaal,  die  naar  het  voorwerp  gekeerd  is,  en  waar- 
van derhalve,  ingevolge  de  vroeger  behandelde  wetten,  een 
omgekeerd  beeld  wordt  gevormd.  De  verschillende  spiegelteles- 
kopen  onderscheiden  zich  enkel  door  den  aard  en  de  w^ze, 
hoedanig  dit  beeld  wordt  waargenomen. 

De  meest  gewone  inrigting  van  de  spiegelteleakoop  ia  in  Fig. 
311  voorgeateld.  De  bolle  spiegel  m  m' heeft  in  bet  midden  eene 
cirkelvormige  opening  c  c*;  de  invallende  lichtstralen  worden 
zoodanig  teruggekaatst,  dat  er  in  1 1*  een  wezenlijk  omgekeerd 
beeld  van  het  verwijderde  voorwerp  ontstaat;  dit  beeld  nu 
bevindt  zich   binnen  de  brandwijdte  van  den  kleinen  hollen 
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spiegel  V ,  door  welken  voor  het  oogglas  een  regtstaand  beeld  van 
het  omgekeerde  beeld  tï'  ontworpen  wordt.  Het  oculair  is 
bier,  even  als  bij  bet  mikroakoop,  gewoonlijk  uit  twee  linzen 
zamengesteld.  De  eerste  doet  de  van  o  afkomstige  stralen  eenig- 
zins  convergeren,  en  doet  derhalve  het  beeld  nn'  eenigzins 
meer  naderen   tot  den  spiegel  v,   dan   zonder   deze  lins  het 

feval  zou  zijn;  en   het  beeld  mC  wordt  nu   eindelijk  gezien 
oor  de  otimiddellijk  voor  het  oog  geplaatste  Uns. 

Naarmate   de  te  be- 
Bg.  311.  schouwen     voorwerpen 

meer  of  minder  nabij  zijn, 
moet  de  spiegel  v  meer 
van  het  oogglas  verwij- 
derd   of  digter   daarbij 
worden  gebragL  Dit  ge- 
schiedt door  middel  van 
de  schroef  b  i. 
YtmütSjlkBn  noemt  men  gewoonlijk  Eoodanige  teleskopen,  in  150 
welke  in  de  plaats  van  den  hollen  spiegel  eene  verzamelings- 
lins  is  aangebragt.  Ten  einde  het  door  het  objectief  ontwor- 

Sene  beeld  der  verwijderde  voorwerpen  zuiver  en  schera  te 
oen  zijn,  moet  men  daarvoor  eene .  achromatische  lins  bezi- 
gen. Een  zoodanig  objectief  moet  derhalve  altijd  uit  twee  on- 
gelijk verstrooijende  zelfstsndigheden  vervaardigd  zijn,  en  is 
dan  ook  gewoonlijk  zamengesteld  nit  twee  onmiddeUijk  t^en 
elkander  geplaatste  linzen,  zoo  als  wij  reeds  boven  hebben 
gezien.  Bii  de  dialithische  verrekijkers  echter  is  de  achromsr- 
tiserende  üns  van  flintglas,  verwijderd  van  de  voorste  lins  van 
crown-glas,  en  nader  oij  het  oculair  geplaatst,  zoodat  de  lins 
van  flint-glas  van  kleineren  diameter  kan  zijn.  De  verschilr 
lende  soorten  van  verrekijkers  onderscheiden  zich  door  de 
verschillende  inrigting  van  het  oculair,  fiij  den  verrekijker  van 
OALILEI  bestaat  het  oogglas  uit  eene  eenvoudige  verstrooijings- 
lins;  het  oogglas  van  den  cutronomüchen  verrekijker  heen  een 
of  twee  verzamelings-linzen ,  het  oogglaa  van  aen  aard-verre- 
kijker eindelijk  heen  vier  zoodanige  luizen. 

De  inrigting  van  den  SoUandicken  verrekijker,   of  van   OA- 
LII.EI,  is  lil  Fig.  312  voorgesteld.   V  W  w  net  objectief,  het- 

Fij.  812. 
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welk  in  a  ft  een  omgekeerd  verkleind  beeld  zou  ontwerpen , 
zoo  de  stnden  niet  reods  vooraf  door  het  holle  glas  X  Z 
opgevangen  werden.  Nn  wordt  echter  het  oogglas  zoo- 
danig gesteld,  dat  de  afstand  van  het  beeld  ao  eenigzins 
grooter  is  dan  de  verstrooijingswijdte  van  het  holle  glas;  bij- 

fevolg  worden  al  de  stralen,  welke  naar  een  pnnt  van  het 
eeld  a  h  convergeren,  zoodanis  door  het  holle  glas  gebroken, 
dat  zij  na  hunnen  doorgang  door  hetzelve  zoo  divergeren, 
alsof  zij  afkomstig  waren  van  een  pnnt  vóór  het  glas.  De 
naar  b  convergerende  stralen  divergeren  derhalve  zoo,  alsof 
zij  van  J9,  de  naar  a  convergerende  alsof  zij  van  A  kwamen, 
en  men  ziet  dns  door  den  verreköker  het  r^gtopataande  ver- 
groote  beeld  A  B. 

De  door  den  verrekifker  te  weeg  gdJmgte  vemootïng  kan 
gemakkelijk  berekend  worden,  «>o  de  brandwijdte  van  het 
objectief  en  de  ^  verstrooiiingswijdte  van  het  ocniair  bekend 
zijn.  De  hoek,  onder  weïsen  het  voorwerp  zonder  verrekijker 
zou  worden  gezien,  is  gelijk  aan  den  hoek,  onder  welken 
het  beeld  a  6  uit  het  middelpunt  van  het  objectief  gezien 
wordt,  derhalve  gelijk  aan  den  hoek  bpa.  Denken  wij  na 
het  ooff  verplaatst  in  het  middelpunt  o  van  het  oculair,  dan 
wordt  net  voorwerp  door  verrekijker  gezien  onder  den  hoek 
AoBf  die  gelijk  is  aan  hoek  boa;  en  om  nu  te  bepalen, 
hoeveel  maal  de  verrekijker  vergroot,  behoeven  wij  slechts  te 
onderzoeken ,  hoeveel  maal  de  hoek  boa  grooter  is  dan  hoek  bp  o. 
De  afstand  van  het  beeld  a  b  van  het  objectief,  is  gelijk  aan 
deszelfs  brandwijdte,  wanneer  het  voorwerp  zeer  ver  verwij- 
derd is;  de  afstand  des  beelds  a  b  van  het  oogglas  is  evenwel 
slechts  onmerkbaar  grooter  dan  de  verstrooijingswijdte  f  van 
dit  glas,  en  wij  kunnen  derhalve  zonder  merkbaar  verschil 
den  afstand  tusschen  het  beeld  a  ft  en  o  gelijk  f  stellen.  Nu 
verhouden  zich  echter  de  hoeken  bp  a  en  boa  ten  naastenbij 
omgekeerd  aan  deze  afstanden,  derhalve 

bp  a  :  boa  =ƒ*:ƒ. 
of 

boa  _f 

bpa  ~  f* 

Stellen  wij  den  hoek  bp  a^  onder  welken  het  voorwerp  zon- 
der verrekijker  gezien  wordt,  =  1,  dan  is  de  hoek,  onder 
welken  het  in  den  verrekijker  wordt  gezien, 

boa  =4, 

d.  i.  ami  vindt  de  yei]grooting,  wanneer  men  de  bnadwydte 
van  liet  objectief  deeh  door  de  verstrooiiingswydte  Tan  het 
oogglas;  «n  derhalve  ia  de  verstrooijing  des  te  grooter »  hoe 
grootar  de  brandwijdte  van  het  objectief  en  hoe  kleiner  de 
vetamoyingtwijdte  van  het  oculair  is. 
De  eéstand  der  beide  glazen  is  natuurlijk  ten  naastenbij  gelijk 
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/■—ft  wanneer  men  derhalve  onderscheidene  oogglazen  met 
hetzelfde  objectief  VLTbindt,  dan  zal  de  afstand  van  oeide  glazen 
des  te  grooter  moeten  zijn,  hoe  kleiner  de  verstrooijingswijdte 
van  het  oogglas ,  en  hoe  sterker  derhalve  de  vergrooting  is. 

Bij  den  attTonomischen  verrekijker  wordt  het  beeld  van  het 
oogglas  werkelijk  doargesteld,  en  wordt  door  eene  enkelvou' 
dige  of  zamengestelde  ioupe  beschouwd,  zoo  als  men  dit  in 
Fig.  313  ziet:  a  &  is  het  door  het  objectief  ontworpen  omge- 

Fiff.  313. 


keerde  beeld  van  een  voorwerp,  hetwelk,  door  de  loupe  XZ 
beschouwd,  zich  \jxAB  vergroot  voordoeL 

De  vergrooting  van  eenen  zoodanigen  verrekijker  kan  ge- 
makkelijk worden  berekend,  zoo  men  de  brandwiidte  van  net 
objectief  en  van  het  ocnlair  kent;  want  de  gezigtsooek,  onder 
welken  het  voorwerp  zich  aan  het  hloote  oog  voordoet,  is  gelijk 
aan  den  hoek,  onder  welken  het  beeld  a  h  nit  het  midden  van 
het  objectief  V  W  gezien  wordt.  Door  den  verrekijker  wordt 
het  echter  gezien  onder  denzelfden  hoek,  als  het  beeld  ha 
nit  het  midden  van  het  oculür  X  ^  beschouwd ;  doch  de  e^i 
dezer  hoeken  verhoudt  zich  tot  den  anderen  omgekeerd  aan 
den  aistand  van  het  beeld  a  b  van  het  objectief  tot  dien  van 
het  oogglas.  Nu  is  evenwel  het  beeld  zoo  ver  van  het  objectief 
verwijderd,  als  deszelis  brandwijdte  ƒ,  van  het  oculair  zooveel 
als  f  bedraagt  (aoo  wij  door  ƒ"  de  brandwijdte  van  het  oculair 
aanduiden) ;  derhalve  verhoudt  zich  de  gezigtshoek ,  onder  wel- 
ken het  verwijderde  voorwerp  door  den  verrekijker  gezien 
wordt,  tot  don  hoek  onder  welken  het  met  het  bloote  oog 
wordt  gezien,  ak  ƒ  tot/*,  en  bijgevolg  ia  de  door  den  verre- 


kijker te  weeg  gebragte  vergrooting  -^ 

De  lengte  van  den  verrekijker  is  ƒ +  /*,  d.  i.  zij  is  gelijk 
aan  de  som  der  brandwijdten  van  beide  glazen. 

Gewoonlijk  bezigt  men  tot  oculürgeene  enkelvoudige  lioa, 
zoo  als  wij  dit  tot  heden  hebben  aangenomen,  maar  een  z^ 
menstel  van  twee  linzen.  De  zariiengestelde  oogglazen  van  de 
astronomische  verrekijkers  zijn  6i  geheel  en  al  zoodanig  inge- 
rigt  als  de  zamengestelde  oogglazen  der  mikroskopen  (in  oït 
geval  ontstaat  het  beeld  tusscben  de  beide  glazen  van  het  - 
oculair)  óf  de  beide  linzen  zijn  digter  bij   elkander  genlaatst^ 
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zoodat  het  beeld  reeds  vóór  het  oogglas  ontstaat,  en  door  de 
beide  linzen  als  door  eene  enkele  sterkere  gezien  wordt. 

Dat  men  door  eenen  astronomischen  verrekijker  de  voor- 
werpen omgekeerd  ziet,  is  duidelijk;  want  door  het  objectief 
wordt  er  een  omgekeerd  beeld  van  het  verwijderde  voorwerp 
ontworpen,  en  dit  beeld  wordt,  vermits  het  door  eene  loupe 
gezien  wordt,  niet  omgekeerd. 

De  helderheid  van  het  beeld  is  afhankelijk  van  de  grootte 
van  het  objectief;  de  grootte  van  het  gezigtsveld  van  het 
oculair. 

Ten  einde  den  kijker  naauwkeurig  op  de  voorwerpen  te 
kunnen  rigten ,  moet  er  in  den  astronomischen  kyker  een  kruis 
van  draden  gespannen  zijn;  en  dit  bevindt  zich  juist  op  cUe 
plaats,  waar,  door  het  objectief,  het  beeld  van  het  te  onzon- 
derzo^en  voorwerp  ontstaat. 

Bij  het  .beschouwen  van  voorwerpen  op  de  aarde,  is  het 
onaangenaam,  alles  verkeerd  te  zien,  hetgeen  bij  astronomi- 
sche waarnemingen,  gelijk  ook  bij  metingen,  onverschillig  is. 
Ten  einde  nu  bij  •  sterkere  vergrooting  de  voorwerpen  toch 
nog  regtop  te  kunnen  zien,  heeft  men  het  oculair  van  den 
astronomischen  verrekijker  vervangen  door  eene  buis,  welke 
doorgaans  vier  holle  linzen  bezit,  en  op  deze  wijze  verkrijgt 
men  den  aardrverrekijker.  De  vier  linzen  in  de  oculairbuis 
stellen  in  zekeren  zin  een  niet  zeer  sterk  vergrootend  zamen- 

festeld  mikroskoop  daar,  door  hetwelk  men  het  omgekeerde 
eeld  weder  omgekeerd,  en  dus  regt  ziet.  De  beide  voorste 
glazen  in  de  oogbuis  zijn  eenigermate  het  objectief  van  dit 
mikroskoop ,  de  beide  anderen  het  oculair. 

De  vergrootiog  van  den  Hollandschen  en  van  den  astrono- 
mischen verrekijker  kan ,  gelijk  wij  gezien  hebben ,  berekend 
worden  uit  de  brandwijdte  der  glazen ;  doch  daar  deze  brand- 
wijdte  zelve  eerst  door  eene  proef  moet  worden  gevonden,  is 
het  verkieselijk ,  om  de  vergrooting  van  den  verrekijker  on- 
middellijk door  eene  proef  te  bepalen.  Dit  geschiedt  zeer  een- 
voudig op  de  volgende  wijze:  Op  eenigen  afstand  van  den 
verrekijker  plaatse  men.  eene  verdeelde  staaf,  zoo  b.  v.  als 
men  tot  het  landmeten  bezigt,  en  stare  te  gelijkertijd  mét  het 
eene  oog  regtstreeks,  met  het  andere  door  den  verrekijker, 
op  dezelve.  Op  deze  wiize  te  werk  gaande,  ziet  men,  hoeveel 
afdeelingen  van  den  met  het  bloote  oog  waarneembaren  maatstok 
opeen  Soov  den  verrekijker  beschouwd  gedeelte  gaan,  en  zoo 
verkrijgt  men  onmiddellijk  de  maat  van  de  vergrooting.  Tot 
deze  proeve  kan  men  ook  de  sparren  van  éen  dak  bezigen. 

In  vroegeren  tijd  waren  de  dioptrische  verrekijkers  nog 
zeer  onvolkomen,  omdat  men  toen  nog  geene  achromatische 
objectieven  kon  bezigen;  de  objectieflinzen  werden  daarom 
door  genen  hollen  spiegel  vervangen,  en  op  deze  wijze  ont- 
stonden de  spiegelteleskopen. 
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Interferentle-Terschljnselen  • 

Ter  verklaring  van  de  onderscheidene  verschijnselen  des  lichts  9  151 
zijn  er  twee  verschillende  hypothesen  gesteld ,  namelijk  de  uit- 
vloeijings^  o{  emanatie-theorief  en  de  trillings-vibratie"  o{  undulatie- 
theorie. 

De  emanatie-theorie  stelt,  dat  er  eene eigenaardige  lichtstof  zij, 
en  dat  door  een  lichtgevend  ligchaam  naar  alle  zijden  heen,  met 
eene  zoodanige  snelheid,  deeltjes  van  deze  fijne  stof  afgegeven 
worden ,  dat  een  zoodanig  lichtdeeltje  in  8  minuten  en  lo  secon- 
den van  de  zon  naar  de  aarde  komt.  Deze  lichtstof  moet  men 
natuurlijk  als  uiterst  fijn ,  en  niet  aan  de  werking  der  zwaarte 
onderworpen,  derhalve  als  onweegbaar  beschouwen.  Het  ver- 
schil der  kleuren  is  afhankelijk  van  een  verschil  in  de  snelheid; 
de  terugkaatsing  is,  naar  deze  meening,  oyereenkomende  met 
het  terugspringen  van  veerkrachtige  liccfaamen.  Ten  einde  vol- 
gens deze  theorie  de  breking  van  het  licht  te  verklaren ,  moet 
men  aannemen:  1'.  dat  er  zich  in  de  doorzigtige  ligchamen 
genoegzaam  groote  tusschenruimten  bevinden,  om  de  lichtdeel- 
tjes door  te  laten;  en  2®.  dat  de  weegbare  moleculen  eene  aan- 
trekkende kracht  uitoefenen,  welke,  gezamenlijk  met  de  een- 
maal verkregene  snelheid  der  lichtdeeltjes»  de  buiging  derzelve 
bewerkt. 

De  vibratie-theorie  neemt  aan,  dat  het  licht  zich  voortplant 
door  de  slingeringen  der  deeltjes  eener  onweegbare  stof,  welke 
den  naam  van  ether  draagt  Ingevolge  deze  theoria  heeft  het 
licht  wel  eenigzins  overeenkomst  met  het  geluid ;  doch  het  geluid 
wordt  voortgeplant  door  de  trillingen  van  de  weegbare  stof,  het 
licht  door  de  trillingen  van  den  ether.  Deze  ether  vervult  de 
geheele  wereldruimte ,  daar  immers  het  licht  al  de  hemelruimten 
doordringt.  Hij  is  echter  niet  enkel  verbreid  in  de  overigens 
ledige  ruimten ,  door  welke  de  hemelligchamen  gescheiden  wor- 
den ,  maar  hij  doordringt  06^  alle  ligchamen,  en  vidt  de  tusschen 
de  weegbare  atomen  bestaande  ruimten. 

Zoo  de  ether  in  de  geheele  wereldruimte  in  rust  ware,  zou  er 
overal  eene  volkomene  duisternis  heerschen;  doch  op  eene  plaats 
in  trilling  gebragt,  planten  de  lichtgolven  zich  naar  alle  zijden 
heen  voort,  even  gelijk  de  trillingen  eener  snaar  zich  verbreiden 
in  eenen  in  rust  verkeerenden  dampkring.  Het  licht,  hetwelk 
het  eerst  door  eene  beweging  ontstaat,  moet  derhalve  wel  on- 
derscheiden worden  van  den  ether  zelven,  even  als  de  slin- 
gerbeweging, welke  het  geluid  voortbrengt,  onderscheiden  wordt 
van  de  trillende  deeltjes  der  weegbare  stof. 

Gedurende  langen  tijd  hebben  beide  deze  theorien  onder  de 
natuurkundigen  vele  aanhangers  geteld.  Door  newton  was  de 
emanatie-theorie  gesteld,  terwijl  huygens  te  beschouwen  is  als  de 
ontwerper  der  vibratie-theorie.  De  grondige  beoefening  der  licht- 
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verschijnselen,  die  nog  in  het  navolgende  zullen  behandeld 
worden,  heeft  der  vibratie-theorie  eene  besliste  zege  verschaft; 
want  deze  verschijnselen  kimnen  zeer  eenvoudig  verklaard  wor- 
den door  de  aanname  van  lichtgolven,  en  niet  door  de  ema- 
natie-theorie. 
152  Ommden  dw  vthrtitifihtonm.  De  deeltjes  van  een  lichtgevend 
ligchaam  trillen  op  dezelfde  wijze,  als  dit  bij  de  gelmdeevende 
ligchamen  het  geval  ia ,  behalve  dat  de  trillingen  van  het  licht 
oneindig  sneller  zijn  dan  de  gelnidstrillingen ;  terwijl  zij  mede 
niet  door  de  wegbare  stof  zelve,  maar  door  den  licht-ether 
worden  voorteep^t. 

Indien  een  Tiohtstraal  zich  in  de  rigting  van  A  naar  B,  Fig. 
814,  verspreidt,  dan  trillen  at  de  etherdeel^es ,  die  in  evenwigt 

Fig.  SI 4. 


zouden  gelegen  zijn  op  de  regte  lijn  AS,  in  rietingen,  die 
regthoekig  staan  op  AB,  ongeveer  zoodanig,  aM  de  deelen 
eener  gespannen  snaar  trillen, -wanneer  men  aan  het  uiteinde 
derzelve  eenen  sterken  slag  aanbrengt.  De  kromme  lijn  in  Fig. 
814  Bt«lt  den  wederkeerigen  stand  der  molecolen  in  een  bepaald 
oogenblik  der  bewegine  voor. 

Laat  ons  de  slinsenngen  van  een  ether-molecule  eenigzïna 
naauwkeuriger  beschouwen.  Het  deeltje ,  hetwelk  in  6  in  even- 
wigt verkeert,  slingert  voortdurend  tusscben  de  punten  b'  en  b". 
In  b'  is  deszelfs  snelheid  nul;  doch  boe  meer  bet  tot  zijnm 
evenwigtsstand  nadert,  des  te  meer  neemt  de  snelheid  toe, 
welke  haar  maximnm  bereikt  op  het  oogenblik ,  in  hetwelk  het 
deeltje  den  evenwigtsstand  voorbij  soat.  Van  nu  af  vermindert 
de  snelheid  weder,  totdat  zij  eindelijk  in  b'  weder  nol  wordt;' 
waarop  dan  de  beweging  weder  in  tegenovergestelde  rigting 
begint. 

Utschoon  het  licht  zich  met  eene  bnitongewone  snelheid  voort- 
plant, is  deze  voortplanting  toch  niet  momentaneel;  de  trillin- 
gen van  een  etber-molecnle  deelen  zich  derhalve  ook  niet  mo- 
mentaneel mede  aan  die  moleculen,  welke  in  de  rigting  van 
deszelfs  straal  op  het  eerstgemelde  molecule  volgen,  btellen  w^ 
ons  voor,  dat  dé  geheele  reeks  van  moleculen  op  de  lijn  AB  ia 
rust  zij.  Lidien  nu  het  molecule  in  b  op  een  bepaald  oogenblik 
zijne  trillingen  begint,  don  zullen  al  de  verder  achter  J3  liggende 
moleculen  Tater  beginnen  te  trillen,  en  wel  des  te  later,  boe 
meer  zij  achter  b  gelegen  zijn.  Terwijl  het  molecule  b  eene  vol- 
komene  trilling  maakt,  d.  i.  terwijl  het  üch  van  b'  naar  b'  en 
weder  terug  naar  b'  beweegt,  zal  de  beweging  sicfa  ToortpUnteo 
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naar  het  molecule  c,  zoodat  dit  molecule  zijne  eerste  trilling 
begint  op  het  oogenblik ,  waarop  b  zijne  tweede  begint.  Van  nu 
af  aan  zullen  de  moleculen  6  en  c  steeds  in  gelijken  slingeriugs- 
toestand  verkeeren ,  d.  i.  zij  zullen ,  zich  gelijktijdig  naar  dezelme 
zijde  bewegende ,  den  evenwi^tsstand  voorbijgaan ,  en  te  gelijker 
ti^d  het  maximum  van  afwijking  aan  de  eene  en  aan  de  andere 
zijde  van  A  B  bereiken.. 

De  afstand  b  c  van  twee  ether-moleculen ,  die  steeds  in  ge- 
lijken slingeringstoestand  verkeeren,  wordt,  gelijk  wij  reeds 
vroeger  hebben  gezien ,  eene  golflengte  genoemd,  v^anneer  e  d 
ook  eene  golflengte  is ,  dan  zal  het  molecule  d  zijne  eerste  tril- 
ling beginnen  op  hetzelfde  oogenblik ,  op  hetwelk  e  sijne  tweede 
en^  zijne  derde  trilling  begint;  en  d  zal  van  nu  af  steeds  met 
c  en  6  in  denzelfden  slingeringstoesiand  verkeeren. 

Indien  /  in  het  midden  tussdien  b  en  e  gelegen  is,  d.  L  wan- 
neer het  op  den  afstand  van  eene  halve  gomengte  van  b  venqj» 
derd  is,  dan  is  het  molecule  in/  steeds  in  slingeringaloestandea, 
tegenovergesteld  aan  dien  der  moleculen  in  ft  en  «•  'V^inneer  beae 
het  maximum  van  afwyking  boven  A  B  bereiken, 'dan  komt/ in 
het  maximum  aan  de  tegenovergestelde  zijde.  Het  molecule/ 
gaat  gelijktijdig  met  &  en  c  voorbij  den  evenwigtsstsnd,  doch 
beweegt  zich  in  tegenovergestelde  rigting. 

Wanneer  twee  etherdeeltjee  op  den  weg  van  eenen  lichtstraal  ^ 
golflengte  van  elkander  verwijderd  zim^  dan  bezitten  zij  altijd  eene 
gelijke^  doch  tegenovergestelde  snelheid.  Ditgeldt  mede  van  zoodanige 
deeltjes ,  die  J^ ,  { ,  |  enz.  golflengten  van  elkander  verwijderd  zijn. 

De  golflen^  is  niet  gelijk  voor  de  verschillende  kleuren  ;  het 
grootste  is  die  van  de  roode,  het  kleinst  de  golflengte  van  de 
violette  stralen.  Op  hoedanige  wijze  men  er  toe  geraakt  is ,  om 
de  golflengten  der  verschillend  gekleurde  stralen  met  bijzondere 
naauwkeurigheid  te  bepalen,  kunnen  wij  hier  niet  verder  ver- 
melden. 

Met  de  ongelijke  golflen^  staat  ook  de  ongelijke  alingerings- 
duur  in  verband;  de  trillingen  van  de  violette  stralen  zijn  net 
snelst,  die  der  roode  daarentegen  het  langzaamst  • 

Men  ziet  bijgevolg,  dat  het  verschil  der  kleuren  bij  het  licht, 
overeenkomt  met  het  verschil  in  hoogte  en  diepte  der  toonen. 

Van  den  aard  en  de  wijze ,  hoediuiig  de  lichtgolven  van  een 
lichtgevend  punt  zich  rondom  verspreiden ,  kan  men  zich  eene 
zeer  duidelijke  voorstelling  maken,  uit  de  golven,  welke  op  de 
oppervlakte  van  een  stilstaand  water  ontstaan,  zoo  men  eenen 
steen  op  hetzelve  werpt,  en  die  wij  ook  reeds  boven  hebben  be- 
schouwd. Van  de  plaats  af,  waar  de  steen  in  het  water  viel, 
verbreiden  zich  in  de  rondte  kringvormige  golven.  De  voort- 
gaande beweging  dezer  golven  uit  het  middelpunt  der  bewe- 
ging, is  echter  niet  daarvan  afhankelijk,  dat  de  afzonderlijke 
deelties  eene  voortgaande  beweging  hebben,  want  wanneer  een 
ligt  ügchaam,  b.  v.  een  stukje  liout,  in  het  bereik  der  golfbe- 
weging op  het  water  drijft,  aan  ziet  men  het  enkel  op-  en  ne- 
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dergun.  De  wAterdeél^  op  die  plaata,  waar  de  steen  in  het 
water  viel ,  gaan  bij  a^sseliag  op  en  neder ,  en  deze  beweging 
plant  zich  rondom  met  gelijke  snelheid  voort  Alle  waterdeelties 
aerhalve,  wi^e  even  ver  van  het  middelpunt  verwijderd  zijn, 
znllen  ook  in  gehjken  slingerïngstoestand  verkeeren;  d.  i.  zij 
zullen  te  geiler  t^d  hunnen  hoogsten,  en  op  denzelfden  tija 
hunnen  lasgsten  stand  bereiken ,  en  er  zullen  bijgevolg  concen- 
trische golfbergen  en  goUvalleijen  worden  daargesteld,  zoo  als 
dit  in  Fig.  315  is  a%ebeeld.  Indien  voor  een  bepaald  oogenblik 
de  geheel  geteekende  cirkeb  de  golfber- 
^'g-  ^"-  gen,  en  de  gestippelde  kringen  de  golf- 

""  vaÜMJen  voorstellen,  dan  zimen  de  golf- 

bergen  op  eene  zoodanige  wijze  naarl>ni- 
ten  voortgaan,  dat  na  verloop  van  kor- 
ten tijd  de  golfbergen  zich  juist  bevinden 
op  de  gestippelde  plaatsen,  èn  de  golf- 
I  valleijenopdegeheelgeteekendekringea. 
De  gezamenlijke  waterdeeltjes,  welke 
tusschen  twee  op  elkander  volgende  golf- 
bergen  of  tassenen  twee  golfvalleijen  zijn 
gelegen,  stellen  eene  go^' daar,  terwijl 
de  golflengte  de  afstand  is  van  den  eenen  golfberg  tot  den  naast- 
volgenden ,  of  van  eene  goUVallei  tot  de  volgende,  Onderwijl 
een  waterdeeltje ,  b.  v.  a  van  zijnen  hoogsten  stand  nederdüut 
en  daarna  weder  tot  den  top  van  eenen  golfberg  rijst,  zal  de 
golfberg  eene  golflengte  voortf;Ban. 

Even  als  de  watergolven  zich  in  concentrische  kringen  om 
het  middelpunt  van  trilling  verbreiden,  worden  ook  de  trilIiD- 
gen  des  lichts  in  concentrische  kogelvonnige  lagen  rondom 
de  lichtbron  verspreid;  de  oppervlakte  der  liSogohan  is  kozel- 
vormig,  ten  minste  zoo  lang  de  veerkracht  van  den  euier 
naar  alle  rigtingen  even  sterk  blijft. 
158  iBtcrfcMntie  dor  lichbtMlRi.  Wij  zulleu  nu  de  verschijnselen  be- 
handelen, dat  er  door  de  zamenkomst  van  twee  lichtstralen  nu 
eens  een  sterker  licht,  dan  weder  volkomene  duisternis  wordt 
te  weeg  gebragt. 

Eene  zoodanige,  door  de  samenwerking  van  twee  lichtstralen 
te  weeg  gebragte,  versterking  of  vermindering  wordt  bestempeld 
met  den  naam  van  interferentie.  Deze  kan  men  op  de  volgende 
wijze  verklaren. 

In  Pig.  316  verbeelden  de  lijnen  A  B  on  CJ)  twee  oorspron- 
kelijke (elementare)  lichtstralen,  die,  van  eene  lichtbron  af- 
komstig, langs  verschillende  wegen  komen  naar  het  punt  a,  en 
zich  daar  onder  eenen  zeer  scherpen  hoek  snijden.  Wanneer  de 
weg,  welken  de  lichtstraal  CB  van  de  lichtbron  tot  aan  het 
punt  a  heeft  afgelegd,  inist  even  groot,  of  1,  2,  3  enz.  golfleng- 
ten grooter  is  dan  de  afstand  tusschen  het  punt  a  en  den  anderen 
straal ,  dan  zullen  de  beide  stralen  in  a  zoodanig  samenkomen 
als  dit  in  Fig.  316  ia  voorgesteld. 
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De  golflijn  abed  enz.  stelt  voor  eenig oogenblik  de  wederkee« 

Fig.  816. 


rige  ligging  voor  van  de  etherdeeltjes ,  welke  den  straal  voort* 
planten  in  de  rigting  A  B,  Het  deeltje  b  heeft  juist  zijnen  uiter- 
sten stand  beneden  A  B  bereikt,  terwijl  het  deeltje  a  juist 
Toorbij  den  evenwigtsstand  gaat  in  de  door  den  pijl  aangeduide 
rifiting. 

I)e  gestippelde  golflijn  stelt  den  geltjktijdigen  slingeringstoe- 
stand voor  van  de  etherdeeltjes,  welke  den  lichtstraal  CD 
voortplanten.  Wanneer  de  beide  stralen  van  de  lichtbron  tot 
aan  het  punt  a  gelijke  wegen  hebben  doorloopen,  dan  zal  het 
deeltje  a  door  ae  trillingen  van  beide  stralen  gelijktijdig  op 
dezelfde  wijze  worden  aangedaan.  Op  het  in  onze  teekening 
voorgestelde  oogenblik  wordt  het  deeltje  a  door  het  tweede 
golfstelstelsel  eveneens  naar  beneden  gedreven,  en  de  inten- 
siteit der  trilling  van  hetzelve  is  derhalve  tweemaal  zoo  groot, 
als  wanneer  deszelfs  beweeg  enkel  van  de  trillingen  van  den 
eenen  lichtstraal  afhankelijk  ware. 

Op  dezelfde  wijze  moeten  ook  de  trillingen  van  twee  licht- 
stralen elkander  ondersteunen,  die  op  een  punt  te  zamen- 
komen,  en  die  in  hunnen  loop  het  veelvoud  van  eene  geheele 
golflengte  van  elkander  a^ijken. 

hï  Fig.  817  wordt  de  zamenMImst  voorgesteld  van  twee 

Fig.  817. 


at 


jn 


stralen,  van  welke  de  een  den  anderen  een  half  of  een  ^^^«og^^ 
fmloaud  eener  halve  golffUngte  is  vooruitgegaan.  Door  de  tril^  ^^|^ 
gen  van  den  eenen  straal  (de  golflijn  van  dezen  is  geheel  ^     ^. 
geteekend,  terwijl  die  van  den  anderen  straal  g^^^^PP^id^^    . 
wordt  het  deeltje  a  naar  boven  gedreven  op  hetzelfde  ^^^^^^ 
blik,  op  hetwelk  het  door  de  triUingen  van  den  anderen  sl^ 
met  gelijke  kracht  naar  beneden  wordt  gedreven;  deze  bw  i«  « . 
aan  elkander  tegenovergestelde  krachten  vernietigen  d®i^ha||.^ 
elkander,  en  het  deelde  a  blijft  in  rust  .enz' 

Tot  hiertoe  hebben  wij  enkel  die  gevallen  beschouwd,  '\^  * 
welke  het  verschil  van  den  loop  der  interfererende  Btralev^^ 
een  veelvoud  van  eene  geheele  golflengte ,  of  oneven  veelvoudN? 
van  eene  halve  golflengte  bedraagt  Wanneer  het  verschil  in^, 
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den  loop  binnen  deze  greiuen  bepaald  blijft,  dan  wordt  er  door 
de  interferentie  der  beide  stralen  ook  eene  werking  voortee- 
bragt,  die  tosschen  de  werkingen  der  gemelde  grenzen  ligt,  £i. 
er  zal  geene  yolkomene  Temietiginff  d«r  trillinmn,  maar  ook 
geene  verdabbeling  tsd  de  intennteit  der  trilRagen  kunnen 
plaats  grijpen.  De  weienlykc  inteiuiteit  der  trillingen  nadert 
meer  tot  eene  dezer  grenzen,  nMinud*  de  verschillen  van  den 
loop  meer  tot  een  oneven  veelvond  eener  halve  golflengte  of  tot 
een  veelvoud  eener  geheele  golflengte  naderen. 

Wij  gaan  nu  over  tot  de  beschouwing  van  die  verschijnselen, 
welke  tot  het  grondbeginsel  der  intenerentie  kunnen  worden 
temggebragt. 
154  BaiglB(  «an  bat  Utbt.  Zoo  men  het  kleine  zonnebeeldje  op  een 
van  binnen  zwart  gekleurd  horologie-glas ,  op  eenen  gepoUjsten 
metalen  knop  of  op  den  bol  van  eenen  thermometer  door  eene 
zeer  fijne  cirkelvormige  opening,  zoodanig  als  men  dezelve  met 
eenen  naald  in  een  kaartenblad  san  maken ,  beschouwt  dan  riet 
men  eene  heidere  ronden  vlak,  door  onderscheidene  gekleurde 
ringen  omgeven.  In  Fig.  319  wordt  dit  verschijnsel  voorgesteld. 
%.  318.  F7g.  319. 


Zoo  men,  in  de  plaats  deAvnde  opening,  eene  zeer  fijne  regt 
lijnige  spleet  in  het  kaartenblad  maakt,  en  door  deze  het  zon- 
nebeeldje op  het  horologie-glas  beschouwt,  of  nog  liever  de 
lichtstreep  op  een  in  de  zon  ^egd,  van  binnen  iwart  gekleurd 
glazen  buisje,  dui  neemt  men  net  in  Fis.  318  a&ebe^de  ver^ 
schijnBel  waar.  In  het  midden  van  het  lichtbeeld  ziet  men  eene 
heldere  streep,  en  aan  beide  njden  smallere  gekleurde  strepen, 
wier  helderheid  steeds  naar  buiten  voortgaande  afheemL 

Hoe  fijner  de  ronde  opening,  en  hoe  smaller  de  spleet  is,  dei 
*^  ^breeder  zijn  in  het  eene  geval  de  kringen,  in  het  andera  de 
".^'ipen. 

^''Flet  vermelde  verschijnsel  wordt  het  eenvoudigst  waargeoo 
.  y.t,  wanneer  men  beoalve  het  kaartenblad  een  eenkËurig 
^^'%,  b.  V,  een  rood  gekleurd  glas,  voor  het  oog  houdt;  want  bij 
.'^  zien  door  de  spleet  neemt  men  dan  eene  helder  roode  streep 
'"^W,  welke  aan  beide  zijden  door  eene  zwarte  streep  begrensd 
^*',  Aan  beide  zijden  volgen  dan  onderscheidene  roode  neven- 
P^etden ,  die  steeds  zwakker  worden ,  en  die  telkens  door  eene 
^Warte  streep  van  elkander  gescheiden  zijn,  ten  naastenbij  zoo- 
"danig,  als  in  de  onderste  rij  van  Fig.  319  is  voorgesteld. 

De  heldere  nevenbeelden  zoowd  als  de  bel£re  strepen  in 
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het  midden,   worden  door  de  zwarte  etrepen  niet  scherp  be- 
grensd,  maar  de  overgang  van 
"'"  "'"  het  heldere  licht  tot  de  don- 

kerste   strepen   gaat  langza- 
merhand voort. 

Door  een  groen  glas  neemt 
men  hetzelfde  verschijnsel 
waar,  behalve  dat  de  strepen 
smaller  zijn,  en  deze  zijn  nog 
smaller,  wanneer  men  een 
violet  gekleurd  glas  bezigt, 
zoo  als  znlka  in  Fig.  320  is  afgebeeld.  Wij  knnnen  hier  slechts 
in  korte  woorden  oe  verklaring  geven  van  dit  verschijnsel. 

Indien  het  licht  van  een  genoegzaam  ver  verwijderd  pnnt 
loodregt  valt  op  de  oppervlakte  van  net  scherm  A  B,  in  hetwelk  de 
opening  CD  aanwezig  is,  dan  kan  men  al  de  in  deze  opening  zich 
bevindende  etherdeel^ei  als  even  ver  van  de  lichtbron  verwij- 
derd beschouwen,  en  derhalve  verkeeren  al  deze  etherdeeltjes 
in  denzelfden  slingeringstoeatand.  Ieder  dezer  ether  deelde  s 
evenwel  plant  zijne  trillingen  aan  de  andere  zijde  van  het  scherm 
naar  alle  zijden  heen  voort,  als  of  het  een  zelmchtgevend  deelde 
ware;  en  derhalve  is  de  graad  van  verlichting  in  eenïg,  achter 
het  scherm  gelegen  pnnt  «,  enkel  daarvan  afhankelijk ,  welka 
werking  er  voortgebragt  wordt  door  de  interferentie  van  alle  in 
«  samenkomende  stralen,  die  van  de  onderscheidene  ponten  der 
opening  CD  afkomstig  zijn. 

De  lichtstralen,  welke  zich  van  CD 
^'S-  8*1'  regthoekig  voortplanten  naar  de  ope- 

ning, zullen  elkander  altijd  ondersteu- 
nen ,  en  daarom  is  het  beeld  in  het 
midden  helder.  Wanneer  men  echter 
overgaat  tot  de  punten,  welke  ter  zijde 
gelegen  zijn,  dan  zallea  al  de  straJea 
welke  hier  zamenkomen  elkander  niet 
meer  ondersteunen ;  de  lichtsterkte  moet 
derhalve  naar  de  zijden  heen  afnemen , 
tot  op  een  punt,  in  hetwelk  al  denit 
C  D  samenkomende  lichtstralen  vol- 
komen ophouden;  en  hier  is  het,  dat 
men  eene  donkere  streep  waarneemt 
Nog  verder  van  het  midden  verwijderd,  komen  er  weder 
punten,  op  welke  geene  volkomene  opheffing  der  uit  CD  sa- 
menkomende lichtsbaJen  plaats  grijpt,  en  waar  dus  weder  licht 
wordt  waargenomen;  daarop  volgen  weder  donkere  strepen, 
in  welke  alle  lichtgolven  elkander  wederkeerig  vernietigen,  enz.   , 

De  omstandigheid,   dat  de  heldere  en' donkere  strepen  van 
verschillend  geKleurde  stralen  niet  overeenkomen,  is  daarraa 
afliankelijk,  dat  zij  ongelijke  golflengten  bezitten. 
Indi^i  al  de  verschillend  gekleivde  stralen  umenkoman, 
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en  men  derhalve  door  de  fijne  opening  het  witte  zonnebeeldje , 
zonder  gekleurd  glas  te  bezigen,  besaiouwt,  dan  zal  men  in 
het  midden  eene  witte  streep  zien,  omdat  hier  het  maximum 
der  lichtsterkte  van  alle  kleuren  wordt  daargesteld.  De  neven- 
beelden echter  zijn  allen  gekleurd,  en  nergens  ziet  men  eene 
volkomen  witte  of  eene  geheel  zwarte  streep,  want  daar,  waar 
voor  de  eene  kleur  eene  zwarte  streep  is,  is  er  voor  andere 
kleuren  eene  heldere  streep  enz. 

De  verklaring  der  buigings-verschijnselen  is  hier  slechts  in 
korte  bewoordingen  gegeven;  doch  eene  uitvoeriger  uiteen- 
zetting zou  ons  te  verre  leiden. 

De  gedaante  der  buigings-verschijnselen  is  afhankelijk  van 
de  gedaante  der  opening;  ook  wordt  zij  veranderd  door  het 
aantal  der  openingen. 

Wanneer  er  twee  fijne  cirkelvormige  openingen  in  het  scherm 
zeer  digt  bij  elkander  aanwezig  zijn,  ten  naastenbij  zoo  als 
hier  . .,  dan  ziet  men,  op  een  lichtgevend  punt  starende,  we- 
derom dezelfde  kringen ,  Fig.  319 ,  dsof  er  slechts  eene  enkele 
opening  ware,  maar  deze  kringen  zijn  doorsneden  door  regte 
zwarte  strepen ,  welke  regthoekig  staan  op  de  rigting  der  ver- 
bindingslijn van  beide  openingen.  Deze  zwarte  strepen  loopen 
ook  door  de  heldere  vlak  in  het  midden. 

Uit  deze  proef  blijkt  duidelijk,  dat  er  door  de  gezamenlijke 
werking  van  twee  lichtstralen  duisternis  kan  ontstaan,  of,  met 
andere  woorden ,  dat  het  uitwerksel  van  eenen  lichtstraal  door 
dat  van  eenen  anderen  kan  worden  opgeheven.  Wanneer  het 
licht  door  slechts  ééne  opening  invalt,  dan  ziet  men  Fig.  319; 
maar  zoodra  daarbij  eene  tweede  opening  komt,  dan  doen  er 
zich  zwarte  strepen  voor  in  het  heldere  gedeelte  van  dit 
beeld,  en  hier  wordt  derhalve  de  werking  der  licütstralen, 
welke  door  de  eene  opening  intreden,  opgeheven  door  die 
stralen,  welke  door  de  andere  opening  invallen. 

Zeer  fraaije  verschijnselen  van  lichtbuiging  verkrugt  men, 
zoo  men  door  eene  reeks  van  fijne  openingen,  b.  v.  dooreene 
rn  fijne  evenwijdige  lijnen,  op  eene  glasplaat  getrokken,  heenziet. 
Tot  dezelfde  soort  van  verschijnselen  oehooren  ook  die,  welke 
men  waarneemt,  wanneer  men  door  den  baard  van  den  veder  van 
eenen  kleinen  vogel  naar  een  lichtgevend  punt  ziet,  ja  zelfs  wordt 
dit  verschijnsel  reeds  zeer  fraai  waargenomen,  zoo  men,  in  de 
plaats  van  een  lichtgevend  punt,  slechts  een  kaarslicht  bezigt 

Indien  men  op  eene  glazen  plaat  zoogenaamd  heksenmeel 
(semen  lycopodii)  strooit,  en  daar  door  heen  naar  eene  kaars 
ziet,  dan  ziet  men  eene  fraaije,  uit  onderscheidene  ringen  be- 
staande glorie.  Ook  dit  is  een  buigings-verschijnsel. 
155  Uenrea  wma  dmme  pUa^et.  Ieder  doorzigtig  ligchaam  doet  zich 
levendig  gekleurd  voor,  wanneer  het  slechts  van  genoegzaam 
dunne  lagen  is,  zoo  als  men  dit  het  gemakkelijkst  aan  zeep- 
bellen kan  waarnemen.  De  splintertjes  van  eenen  voor  de  glas- 
blazers-lamp tot  berstens  opgeblazenen  glazen  kogel ,  schemeren 
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van  de  meest  schitterende  kleuren.  Dergelijke  klenren  neemt 
men  ook  waar,  wanneer  een  droppel  olie  (het  liefst  eene 
aetherische  olie,  b.  v.  terpentijn-olie)  op  de  oppervlakte  van 
het  water  wordt  uitgebreid;  wanneer  een  glinsterend  stuk  me- 
taal, in  het  vuur  verhit,  langzamerhand  met  eene  laag  osyde 
wordt  overtogen  (het  aanloopen  van  het  staal).  Ook  dunne 
luchtlagen  brengen  zoodanige  kleuren  voort,  gelijk  men  dik- 
wijls waarneemt  aan  de  bersten  in  eenigzins  dikke  glazen. 
Met  de  meeste  regelmatigheid  doen  deze  kleuren  zich  voor 
onder  de  gedaante  van  kringen,  zoo  men  eene  glazen  Uns  van 
groote  brandwijdte  op  eene  vlakke  glazen  plaat,  of  omge- 
keerd de  vlakke  glazen  plaat  op  de  lins  legt.  Newton,  door 
wien  deze  kleuren-ringen ,  welke  ook  naar  hem  gewoonlijk 
NBWTOH'sche  ringen  genoemd  worden,  zijn  opgemerkt,  bezigde 
linzen,  wier  krommingsstraal  15 — 20  el  bedroeg.  Daar  ter 
plaatse,  waar  de  glazen  plaat  met  de  lias  in  aanraking  komt, 
ziet  men  in  bet  teruggekaatste  licht  eene  zwarte  vlak,  die 
omgeven  is  met  gekleurde  concentrische  ringen,  welke  naar 
buiten  steeds  smaller  en  doffer  worden,  ongeveer  zoodanig  als 
in  Fig.  322  is  voorgesteld. 

Indien  men  de  kringen  beschouwt 
Fig.  322.  door  een  eenklenrig  glas,,  dan  ziet 

men  slechts  bij  afwisseling  heldere 

en  donkere  ringen.  Voor  rood  licht 
zijn  deze  ringen  wijder  dan  voor 
groen,  voor  groen  wijder  dan  voor 
violet.  Indien  men  wit  licht  bezigt, 
I  in  plaats  van  gekleurd  licht,  dan 
!  kan  men  nergens  meer  eenen  geheel 
zwarten  en  nergens  meer  eenen  ge- 
heel witten  ring  zien,  omdat  noch 
de  heldere  noch  de  donkere  ringen 
van  de  verschillende  kleuren  meer 
zunen  komen,  cq  men  ziet  overal 
kleuren,  welke  niet  meer  zuivere  klenren  van  het  spectrum, 
maar  gemengde  kleuren  zijn. 

Deze  klenrverscbijnselen  kan  men  op  de  navolgende  wyze 
verklaren : 

Indien  er  lichtstralen  op  eenige  laag  van  een  doorzigtig  lig- 
chaam  vallen,  dan  worden  zy  ten  deole  aan  de  bovenste,  en 

fedeeltelijk  aan  de  onderste  oppervlakte  teruggekaatst,  en  da 
oor  beide  vlakten  teruggekaatste  lichtstralen  zullen  interfere- 
ren, en  elkander,  naarmate  van  het  verschil  der  doorgeloopen 
w^en,  of  wederzijds  vernietigen,  of  wel  versterken. 

Laten  wij  de  wijze,  waarop  dit  plaats  grijpt,  eenigzins  nader 
beschouwen.  In  Fig.  323  st^e  i/JVÜi'eene  dunne  lat^  voor 
van  een  of  ander  doorzigtig  ligchaam,  op  welke  een  bundel 
van  evenw^dige  stralen  a  6,  vatt  Deze  etraalbondel  wordt  nu 
gedeeltelijk  in  de  rigting  h  o  teruggekaatst,  maar  gedeeltelijk 
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naar  d  gebroken.  De  gebroken  stralen  ondergaan  echter  aan 
de  oppervlakte  OPeene  tweede  verdeeling,  het  temggekaatste 
gedeelte  treedt  bij  e  naar  bniten  in  dezelfde  rigting  als  de  reeds 
aan  de  eerste  oppervlakte  ^iV  teruggekaatste  straalbondel ,  en 

bijgevolg   lullen  de  beide  straalbundels 
^'  523.  6  c  en  e  f  moeten  interfereren. 

Hoe  komt  het  nu  evenwel,  dat  alleen 
dnnne  lagen  zoodanige  kleuren  aanbie- 
den, en  dat  plaatjes  van  eene  zekere 
dikte  ze  reeds  niet  meer  doen  waarne- 
men? Laat  ons  9  tot  gemakkelijker  over- 
zigt,  aannemen,  dat  de  lichtgolven  der 
violette  stralen  half  zoo  groot  zijn  als  die 
van 'de  roode  stralen  (zij  zijn  in  der  daad 
iets  meer  dan  half  zoo  ^root),  dan  zullen 
ook  de  diameters  der  violette  ringen  half 
zoo  groot  zijn  als  die  der  roode/en  op 
dezelfde  plaats,  waar  de  eerste  donkere  ring  voor  het  roode  licht 
is,  ligt  ook  de  tweede  donkere  ring  voor  violet  en  een  heldere 
ring  voor  eene,  ongeveer  het  midden  tusschen  rood  en  violet  hou- 
dende kleur,  welke  kleur  op  die  plaats  verre  overheerschend  is. 
Op  de  plaats,  waar  de  zevende  donkere  ring  voor  het  roode 
licht  gelegen  is ,  zal  de  veertiende  donkere  ring  voor  violet  licht 
liggen,  op  die  zelfde  plaats  bevinden  zich  derhalve  nog  zes  don- 
kere ringen  en  zeven  neldere  ringen  voor  tusschengelegene  kleu- 
ren. Wanneer  derhalve  b.  v.  het  uiterste  rood  de  grens  tusschen 
rood  en  oranje,  tusschen  oranje  en  geel,  geel  en  groen,  groen  en 
blaauw,  blaauw  en  indigo,  indigo  en  violet  en  het  uiterste  violet 
in  minimum  aanwezig  zijn,  dan  zijn  daarentegen  de  middelste 
roode,  oranje,  gele,  groene,  blaauwe,  indigo-kleurige  en  vio- 
lette stralen  in  maximum  aanwezig,  geene  dezer  kleuren  kan  bij- 
zonder overheerschen,  en  te  zamen  stellen  zij  de  witte  kleur  daar. 
156  PoiariMtie  wn  het  Ueht.  Wanneer  men  eene  plaat  snijdt  uit  een 
doorzigtig  kristal  van  IJslandsch -kristal,  of  tourmalijn,  welker 
oppervlakte  evenwijdig  loopt  met  de  as  van  de  zuil,  waarin  dit 
mineraal  kristalliseert,  en  men  ziet  door  eene  zoodanige  tourmar 
lijn-plaat  naar  een  glad  tafelblad,  hetwelk  het  licht  van  den  hemel 
ongeveer  onder  eenen  hoek  van  30 — 40^  naar  het  oog  terugkaatst, 
dan  ziet  men  de  gladde  oppervlakte  nu  eens  helder,  dan  weder 
donker,  naarmate  men  de  tourmalijn-plaat  draait,  en  deze  laat 
derhalve  niet  bij  eiken  stand  de  door  het  tafelblad  teruggekaatste 
stralen  door.  De  lichtstralen  moeten  derhalve  door  de  terugkaat- 
sing  op  de  gladde  tafel  eene  eigenaardige  wijziging  hebben  on- 
dergaan, welke  men  met  den  naam  van  po/artsotte  bestempelt. 
Indien  men  de  onder  dergelijke  omstandigheden  door  eene 
glazen  plaat  teruggekaatste  stralen  met  de  tourmalijn-plaat  had 
onderzocht,  dan  zou  men  hetzelfde  verschijnsel  hebben  waar- 
genomen, en  bijgevolg  worden  de  lichtstralen  ook  gepolariseerd 
door  de  terugkaatsing  op  een  glazen  oppervlak. 


ir, 
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De  tourmalijn-plaat  kan  mede  vervangen  worden  door  eenen 
glazen  spiegel. 

Indien  een  gewone  lichtstraal  a  6,  Fig.  324,  op  eene  vlakke 

S lazen  plaat  fghi  valt,  onder  eenen 
oek  van  35®  25',  dan  wordt  hij  groo- 
^     tendeels  naar  de  gewone  wetten  in  de 
rigting  van  b  c  teruggekaatst.  De  in  de 
rigting  b  c  teruggespiegelde  straal  is  nu 
gepolariseerd.  Deze  verschijnselen   kan 
men  het  best  waarnemen,  zoo  de  spie* 
;el  /^  A  t  aan  de  achterzijde  zwart  ge- 
leurd is,  want  anders  worden  er  in 
de  rigting  b  Cj  behalve  de  door  reflexie 
gepolariseerde  stralen,  ook  zoodanige 
voortgeplant,   die   afkomstig   zijn  van 
beneden  den  spiegel  aanwezige  voor- 
werpen,   en  die  Soor  denzelven  zijn 
heengebogen. 

Wanneer  de  door  reflexie  gepolari- 
seerde straal  &c  op  eene  tweede,  eveneens  aan  de  acnterzijde 
zwart  gekleurde,  glazen  plaat  valt,  welke  in  evenwijdige  rig- 
ting met  de  onderste  geplaatst  is,  dan  maakt  de  straal  ook 
met  deze  plaat  eenen  hoek  van  35®,  en  het  terugkaatsings-vlak 
van  den  bovensten  spiegel  valt  zamen  met  dat  van  den  onder- 
sten. Bij  dezen  stand  van  den  tweeden  spiegel  wordt  de  straal 
b  e  teruggekaatst  gelijk  elke  gewone  lichtstraal;  maar  wanneer 
men  den  bovensten  spiegel  zoodanig  draait,  dat  de  omdraai- 
jings-as  in  de  rigting  van  den  straal  b  c  komt,  dan  blijft  wel 
de  hoek,  welken  de  invallende  straal  bc  met  de  spiegelende 
oppervlakte  maakt,  onveranderd  35®,  maar  der  beiae  spiegels 
houden  op,  evenwijdig  te  zijn,  en  het  temgkaatsingsvlak  van 
den  bovensten  spiegel  valt  niet  meer  zamen  met  dat  van  den 
ondersten.  Zoo  men  nu  op  de  bovenvermelde  wiize  den  bo- 
vensten spiegel  uit  den  met  den  ondersten  evenwijdigen  stand 
draait,  dan  zal  de  intensiteit  van  den  ten  tweeden  male  terug- 
gekaatsten  straal  des  te  meer  afiiemen,  hoe  grooter  de  hoek 
wordt,  dien  het  teruffkaatsingsvlak  van  den  bovensten  spiegel 
met  dat  van  den  ondersten  maakt,  totdat  deze  hoek  90®  ge- 
worden is,  •—  met  andere  woorden,  tot  dat  de  terugkaatsings- 
oppervlakten  van  beide  spiegels  zich  onder  eenen  regten  hoek 
overkruisen.  Bij  dezen  stand  wordt  de  straal  b  e  door  den 
bovensten  spiegel  m  het  geheel  niet  meer  teruggekaatst,  hetgeen 
toch  het  geval  zou  moeten  zijn,  zoo  b  e  een  gewone  lichtstraal 
ware.  Bij  verder  voortgezette  ronddraaijing  van  den  bovensten 
spiegel,  neemt  de  intensiteit  van  den  teruggekaatsten  straal  lang- 
zamerhand weder  toe,  totdat  zij  weder  haar  maximum  bereikt, 
wanneer  de  geheele  ronddraaüing  180®  bedraagt  Bij  dezen  stand 
vallen  de  terugkaatsingsvlakken  der  beide  spiegels  wederom 
zamen.  Draait  men  nog  verder  roild,  dan  wordt  de  door  den  bo- 
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vensten  spiegel  teruf^gekaatste  gtraal  wederom  zwakker,  en 
verdwijnt  geheel,  wanneer  de  temgkaatsings-vlakken  van  beide 
spiegels  weder  regthoekig  staan,  derhalve  bij  eene  omdraaójing 
van  270*  enz. 

De  toestel,  aan  welken  men  twee  polarisatie-spiegels  zoodi^ 
nig  heeU  aangebraft,  dat  daarmede  de  boren  beschreven  proef 
kan  worden  bewerkstelligd,  heet  polarisatie-toestel.  De  meest 
eenvoudige  inrigting  van  eenen  polarisatie-toestel  is  de  navol- 
gende :  Aan  het  eene  uiteinde  van  eene  metalen  of  houten  buis, 
wordt  een  aan  de  keerzijde  zwartgemaakte  spiegel  zoodanig  be- 
vestigd, dat  hij  eenen  hoek  van  o5*  maakt  met  de  as  van  de 
bnis,  en  dat  derhalve  de  stralen,  die  onder  eenen  hoek  van  35* 
op  den  spiegel  vallen,  zoodanig  worden  teruggekaatst,  dat  zij 
in  de  ri^ng  van  deze  as  door  de  buis  heengaan.  Aan  het 
andere  uiteinde  der  buis  bevindt  zich  een  ring,  wiens  as  za- 
menvalt  met  de  as  van  de  buis,  on  die  derhalve  in  een  op  de 
as  regthoekig  vlak  kan  worden  rondgedraaid.  Aan  dezen  ring 
nu  is  een  tweede  van  achter  zwart  gekleurde  spiegel  bevestigd, 
die  eveneens  eenen  hoek  van  85*  maakt  met  de  as  van  de  buis; 
door  den  ring  rond  te  draaijen,  kan  men  ook  den  spi^^el  rond- 
draaijen,  en  deze  laatste  un  daar- 
door in  de.  boven  vermelde  standen 
worden  geplaatst 

De  boven  beschreven  vorm  van 
polarisatie-toestel  is  evenwel  onge- 
schikt; doch  de  doelmatwste  vorm 
is  die  van  den  in  Fig.  3z5,  op  \ 
van  de  natuurlijke  grootte,  afgebeel- 
den  polarisatie-toestel.  In  een  rond 
voetstuk,  hetwelk  niet  te  ligt  mag 
zijn,  op  dat  de  toestel  de  noodige 
stevigheid  behonde,  zijn  in  den  rana, 
regt  tegenover  elkander,  twee  staven 
geplaatst,  en  tnsschen  dezelve  een 
„  raampje  AB,  waarin  eene  plaat  vaa 
geslepen  spiegelglas  is  bevat  Dit 
raampje,  en  daarmede  de  spiegel, 
kan,  door  middel  van  twee  tappen, 
worden  gedramd  om  eene  horizontale 
as ,  zoodat  men  den  spiegel  naar  ver^ 
kiezing  eiken  stand  ten  opzigte  van 
de  loodliin  kan  geven.  De  spiegel 
wordt  ecnter  zoodanig  geplaatst,  dat 
zijne  oppervlakte  eenenhoek  van  35* 
maakt  met  de  loodlijn.  Indiui  er  bij 
dezen  stand  van  den  spiegel  een  licht- 
straal a  b  onder  eenen  hoek  van  35* 
op  den  spiegel  valt,  dan  gaat  hü  ten 
detJe  dom  het  glas  heen,  en  dit  gedeelte  komt  veniearnietin 
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aanmerkins;,  maar  gedeeltelijk  wordt  hij  in  de  rigting  b  c  lood- 
regt  naar  beneden  teruggekaatst.  Deze  teruggekaatste  straal  is 
nu  gepolariseerd^  en  een  door  de  lijnen  ab  en  bc  getrokken 
looclregt  vlak  is  zijn  polarisatie-^lak. 

Op  net  voetstuk  vindt  men  eenen  horizontaal  geplaatsten  ge- 
wonen spiegel,  waarop  de  gepolariseerde  straal  b  c  loodregt  valt. 
Deze  wordt  derhalve  teruggekaatst  in  dezelfde  rigting ,  in  welke 
hij  op  den  spiegel  gevallen  was ,  gaat  door  den  polarisatie-spiegel 
heen,  en  komt  in  loodregte  rigting  naar  het  bovenste  gedeelte 
van  den  toestel.  De  bovenste  uitemden  der  staven  Thet  mid- 
delste ffedeelte  van  den  toestel  zij  voor  het  oogenbliK  daarge- 
laten) dragen  eenen  in  graden  verdeelden  ring.  Het  nulpunt 
Tan  deze  verdeeline  is  zoodanig  gesteld,  dat,  wanneer  men  zich 
een  loodregt  vlak  £nkt  door  de  deelpunten  O  en  180* ,  dit  vlak 
zamenvalt  met  het  temgkaatsin^s-vlak  van  den  ondersten  spie- 
gel ,  en  bijgevolg  met  het  polarisatie- vlak  der  door  den  onaer- 
sten  spiegel  gepolariseerde  stralen.  In  dezen  verdeelden  ring 
kan  een  andere  ring  worden  rondgedraaid ,  op  welken,  regt 
tegenover  elkander,  twee  staaQes  zijn  geplaatst,  tusschen  welke 
een  spiegel  van  zwart  glas  of  een  van  achter  zwart  gekleurde 
spiegel  even  zoodanig  bevestigd  is ,  als  de  onderste  polarisatie- 
spiegel  tusschen  de  staven.  Lven  als  de  onderste  om  eene  ho- 
rizontale as  draaibaar,  kan  de  zwarte  spiegel  gemakkelijk  zoo- 
danig gesteld  worden,  dat  hij  eenen  hoek  van  35*  25'  met  de 
loodlijn  maakt  De  bewegelijke  ring,  op  welken  de  pas  vermelde 
staai^es  staan,  is  aan  den  rand  eenigzins  scherper,  en  juist  in 
het  midden  der  vaste  helft  van  den  ring  is  een  index  op  den 
scherpen  rand  getrokken.  Indien  men  den  ring,  welke  den  bo- 
vensten spiegel  draagt,  zoodanig  ronddraait,  dat  de  index  met 
het  nulpunt  der  verdeeling  zamenvalt,  dan  komen  de  beide  spie- 

§els  in  netzelfde  vlak  te  liggen.  Dit  is  mede  het  geval,  wanneer 
e  index  op  180*  staat.  Zoo  de  wijzer  op  90*  (zooals  in  onze 
figuur)  of  op  270*  staat,  dan  maakt  het  terugkaatsings-vlak 
van  den  bovensten  spiegel  eenen  regten  hoek  met  het  terug- 
kaatsings-vlak van  den  ondersten  polarisatie-spiegel. 

De  verschijnselen  der  gewone  polarisatie,  welke  men  met  de- 
zen toestel  kan  waarnemen»  zijn  de  volgende:  Wanneer  beide 
spiegels  evenwijdig  staan,  en  derhalve  de  index  van  den  rin^  met 
den  zwarten  spiegel  op  O*  staat,  dan  kaatst  de  bovenste  spiegel 
de  stralen,  welke  van  onder  op  denzelven  vallen  terug,  en  het 
gezigtsveld  is  dus  helder.  Zoo  men  evenwel  den  ontbindings- 
spiegel  (zoo  wordt  de  bovenste  spiegel  genoemd)  uit  dezen 
stand  draait,  dan  vermindert  de  intensiteit  van  het  door  den- 
zelven teruggekaatste  licht,  steeds  meer  en  meer,  en  wordt 
O*,  wanneer  de  index  op  90*  staat  In  dezen  stand  worden 
de  stralen,  welke  van  onder  af  op  den  zwarten  spiegel  val- 
len, niet  meer  door  denzelven  teruggekaatst,  en  het  gezigtsveld 
doet  zich  donker  voor.  Zoo  men  nog  verder  draait,  wordt  het- 
zelve langzamerhand  weder  heldert  ^^^  wanneer  de  index  op 
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180®  staat,  is  de  lichtsterkte  weder  gelijk  aan  die,  welke  bij 
O"  werd  waargenomen.  Het  licht  neemt  evenwel  weder  af,  wan- 
neer men  nog  verder  dan  180®  draait,  en  het  gezigtsveld  wordt 
voor  tie  tweede  maal  donker,  wanneer  de  index  op  270®  staat. 

Het  verstaat  zich  van  zelfs,  dat  gedurende  deze  ronddraaijing 
de  zwarte  spiegel  eenen  onveranderlijken  stand  ten  opzigte  van 
de  loodlijn  moet  behouden.  Bij  alle  standen  maakt  de  bovenste 
spiegel  eenen  hoek  van  35^25'  met  de  loodlijn. 

Stelt  men,  zonder  overigens  iets  aan  den  toestel  te  verande- 
ren, den  ondersten  spiegef  anders  ten  opzigte  van  de  invdlende 
stralen,  b.  v.  zoodanig,  dat  hij  eenen  hoek  van  25®  maakt  met 
de  loodlijn,  dan  zullen  die  stralen,  welke  den  ondersten  polar> 
risatie-spiegel  onder  eenen  hoek  getroffen  hebben,  naar  den  bo- 
vensten spiegel  van  den  toestel  komen.  Indien  men  nu  de  boven 
beschrevene  proeven  herhaalt,  dan  vindt  men,  dat  het  van  den 
bovensten  spiegel  teruggekaatste  licht  nimmer  geheel  nul  wordt. 
Wanneer  ae  oovenste  spiegel  zoodanig  gesteld  is,  dat  zijn 
terugkaatsings-vlak  dat  van  den  ondersten  overkruist,  wan- 
neer derhalve  de  index  van  de  onderste  verdeeling  by  90®  staat, 
dan  zal  hij  in  dezen  stand  wel  minder  licht  terugkaatsen  dan  bij 
eiken  anderen  stand,  doch  er  wovdt  altijd  nog  een  gedeelte  der 
van  beneden  komende  stralen  teruggekaatst. 

Hieruit  laat  zich  opmaken,  dat  de  stralen,  welke  onder  eenen 
hoek  van  25®  van  den  ondersten  polarisatie-spiegel  worden  te* 
ruggekaatst,  wel  gedeeltelijk,  maar  niet  volkomen  gepolari- 
seerd zijn.  Hoe  meer  de  hoek,  dien  de  stralen,  welke  op  den 
ondersten  spiegel  vallen,  met  deszelfe  oppervlakte  maken,  van 
35®  verschilt,  des  te  onvolkomener  is  de  polarisatie.  De  hoek, 
waaronder  de  volkomene  polarisatie  plaats  grijpt,  (voor  glas 
derhalve  de  hoek  van  35® 25')  "wotAi  polarisatie-'hoek  genoemd. 

Metalen  oppervlakten  bezitten  de  eigenschap  niet,  om  door 
terugkaatsing  net  licht  te  polariseren,  on  men  Kan  daarom  ook 

feene  gewone  spiegels,  op  do  achterste  oppervlakte  met  tin  en 
wikzilver  belegd,  tot  proeven  voor  polarisatie  bezigen. 
Volgens  de  vibratie-theorie  verklaart  men  de  polarisatie  door 
de  onoerstelling,  dat  alle  trillingen  van  eenen  gepolariseerden 
lichtstraal  plaats  grijpen  in  een  en  hetzelfde  vlak,  terwijl  de 
trillingen  van  eenen  gewonen  lichtstraal  plaats  grijpen  in  alle 
mogelijke,  op  deszelfs  rigting  regthoekige  lijnen. 
157  Dubbele  fltrMlbrekmg.  Wanneer  men  eenen  rhomboêder  van 
kalkspaath  op  een  stuk  papier  legt,  waarop  men  een  zwart  punt 
geteekend  of  eene  zwarte  lijn  getrokken  heeft,  dan  ziet  men  het 
punt  of  de  lijn  dubbel. 

Zoo  men  uit  kalkspaath  een  prisma  vervaardigt,  dan  ziet  men 
door  het  prisma  van  ieder  voorwerp  twee  beelden. 

Deze  proeven  bewijzen,  dat  elke  lichtstraal,  welke  op  een 
prisma  van  kalkspaath  valt,  in  tweeën  gescheiden  wordt,  welke 
beide  niet  dezelfde  wetten  van  breking  volgen,  dat  het  kalk- 
spaath de  eigenschap  van  de  dubbele  breking  bezit 
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Indien  men  de  beide  beelden,  die  men  door  een  prisma  van 
kalkspaath  ziet,  door  eene  tourmalijn-plaat  onderzoekt,  dan  be- 
vindt men,  dat  de  beide  stralen  gepolariseerd  zijn;  want  naar- 
mate men  de  tourmalijn-plaat  draait,  verdwijnt  nu  eens  het  eene, 
dan  weder  het  andere  beeld;  en  bij  gevolg  staat  het  vlak,  in  het- 
welk de  slingeringen  van  den  eenen  straal  plaats  grijpen,  regt- 
hoekig  op  het  vlak  van  slingering  van  den  anderen  straal. 

Het  kalkspaath  is  niet  het  eenige  ligchaam,  hetwelk  eene  dub- 
bele  straalbreking  bezit;  want  deze  eigenschap   bezitten  alle 
fekristalliseerde  stoffen,  welke  niet  tot  net  regelmatige  stelsel 
ehooren. 

In  ieder  dubbel-straalbrekend  kristal  zijn  eene  of  twee  rigtin- 
gen,  in  welke  geene  dubbele  straalbrekmg  plaats  grijpt;  deze 
ri^ingen  dragen  den  naam  van  optische  assen. 

De  ontwikkeling  der  wetten  van  de  dubbele  straalbreking 
zou  ons  hier  te  verre  voeren. 

Zoo  men  een  zeer  dun  plaatje  van  gekristalliseerd  gips  op 
het  middelste  plaatje  van  den  polarisatie-toestel,  Fig.  336,  legt, 
dan  doet  het  zich  gekleurd  voor,  en  wel  wordt,  onder  overigens 
gelijke  omstandigheden,  de  kleur  veranderd,  naarmate  der  mkte 
van  het  plaatje. 

Indien  een  plaatje  tusschen  twee  regthoekig  met  elkander 
geplaatste  spiegels  eene  bepaalde  kleur  aanbiedt,  dan  ziet  men, 
wanneer  de  spiegels  evenwijdig  geplaatst  zijn,  de  complemen- 
taire kleur. 

Deze  kleurverschijnselen  ontstaan  daardoor,  dat  de  beide  stra- 
len, tot  welke  het  invallende  licht  in  het  kristal-plaatje  herleid 
wordt,  (de  gipskristallen  zijn  dubbel-straalbrekend),  het  plaatje 
meteene  ongelijke  snelheid  doorloopen,  en  na  de  reflexie  aan 
den  bovensten  spiegel  interfereren.  De  kleuren  ontstaan  der- 
halve ingevolge  dezelfde  wetten  als  de  NEwrON'sche  kleuren, 
en  ook  komen  de  kleurschakerin^n  van  dunne  gipsplaatjes 
geheel  overeen  met  de  NEwrON'scne  kringen. 

Ook  andere  kristalplaatjea  bieden  zulke  kleuren  aan,  wan- 
neer zij  slechts  dun  genoeg  zijn. 

Zoo  men  uit  een  dubbel-straalbrekend  kristal  eene  plaat  snijdt, 
wier  oppervlakte  loodregt  staat  op  eene  optische  as ,  dan  biedt 
zij ,  in  den  polarisatietoestel  of  tusschen  twee  tourmalijn-platen 
gebragt,  zeer  fraaije  gekleurde  kringen  aan,  wier  ontstaan  even 
zoo  te  verklaren  is  ds  de  kleuren  van  het  gips-plaatje. 


ZESDE  UOOFDSTUk. 

SeheOcwifUge  weridbügeM  wmm  het  Uelit* 

By   de   gewone  temperatuur  verbinden  het  chlorium-gas  en 
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watersto%as  in  het  duister  zich  niet  met  elkander ;  doch  zoodra 
men  het  licht  den  vrijen  toegang  laat,  grijpt  de  verbinding 
plaats, —  en  wel  langzaam  bij  het  gewone  daglicht,  en  onder  ont- 
ploffing in  hot  zonnelicht.  —  Het  in  water  opgeslorpte  chloriom- 
gas  onttrekt  slechts  onder  de  inwerking  van  het  licht  langza- 
merhand de  waterstof  aan  het  water;  phpsphonis,  onderwater 
bewaard  I  wordt  onder  den  invloed  van  het  zonnelicht  in  rood 
phosphoroxyde  omgezet.  — -  Greconcentreerd  salpeterzuor  wordt 
m  het  licht,  reeds  bij  de  gewone  temperatuur,  gedeeltelijk  in 
zuurstof  en  salpeterig  zuur  ontleed;  het  witte  chloor*zilver 
wordt  door  het  licht  eerst  violet  gekleurd  en  eindelijk  geheel 
en  al  zwart,  doordien  er  een  gedeelte  van  het  chlorium  ont- 
wijkt enz.  Wij  hebben  hier  slechts  eenige  der  meest  in  liet 
oog  loopende  voorbeelden  van  den  invloed  des  lichts  op  schei- 
kundige verbindingen  en  ontledingen  aangevoerd;  doch  in  alle 
scheikundige  werken  vindt  men  daarvan  nog  vele  voorbeeldeti. 

De  invloed  van  het  licht  op  de  ontleding  van  organische  stoffen 
is  zeer  opmcrkeiyk ;  want  net  bevordert  namelijk  de  verbinding 
van  de  zuurstof  van  den  dampkring  met  de  koolstof  en  de 
waterstof  der  organische  zelfstandigneden ;  van  daar  ook  het 
verbleeken  van  plantaardige  kleurstoffen  in  het  licht,  vooral 
in  het  zonnelicht;  het  geel  worden  van  de  terpentijn-olie,  het 
groen  worden  van  de  gele  guajak-hars,  wanneer  men  eene 
oplossing  daarvan  in  wijngeest,  op  papier  gestreken,  aan  het 
licht  blootstelt  enz. 

Het  licht  is  volstrekt  noodzakelijk  voor  den  groei  der  levende 
planten ,  daar  deze  in  de  duisternis  onmogelijk  eene  krachtige 
dïitwikkeling  kunnen  erlangen,  en  daarin  spoedig  een  ziekelijk 
voorkomen  krijgen;  terwijl  de  bladen  en  bloesems  bleek  blijven. 
Planten,  die  in  vertrekken  gekweekt  worden,  groeijen,  gelijk 
men  weet,  altijd  naar  het  venster  heen. 

De  groene  deelen  der  planten  slorpen  koolstofzuur  op  uit 
de  lucht;  dit  koolstofzuur  wordt  ontleed,  de  koolstof  blijft  als 
bestanddeel  der  plant  achter,  terwijl  de  zuurstof  weder  in  den 
dampkring  wordt  uitgeademd.  Deze  ontleding  van  het  koolstof- 
zuur evenwel,  en  de  uitademing  van  zuurstof  m  de  lucht,  griff>t 
enkel  plaats  onder  den  invloed  van  het  licht.  Men  kan  zich  hier- 
van gemakkelijk  overtuigen ,  zoo  men  eenen  verschen  groenen 
tak  onder  eenen  met  koolstofzuur-houdend  water  gevulden 
glazen  klok  brengt;  bij  blootstelling  aan  het  licht  ontwikkelen 
er  zich  dan  aan  de  oppervlakte  der  bladen  eene  menigte  lucht- 
blazen ,  die  in  het  bovenste  gedeelte  der  glazen  klok  oprijzen ; 
het  hier  verzamelde  gas  is  zuurstofgas.  Deze  ontwikkehng  van 
gas  ontstaat  niet  in  het  donker;  zij  houdt  ook  op,  zoo(&a  al 
het  vrije  koolstofzuur  aan  het  water  onttrokken  is. 

Over  het  algemeen  is  de  scheikundige  werking  der  blaauwe 
en  der  violette  stralen  veel  sterker  dan  die  der  roode  stralen. 
159  Phoiograpliie.  Reeds  wedoewood  was  op  het  denkbeeld  ge- 
komen,  om  van  de  zwarte  kleuring  van  het  cfaloorzilver  bij 
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de  inwerking  van  het  licht  gebruik  te  maken,  ten  einde  de 
beelden  der  camera  obscura  bestendig  te  doen  blijven;  en  in- 
derdaad bragt  DAVT  door  middel  van  een  zon-miKrQskoop  de 
beelden  van  kleine  voorwerpen  over  op  chloorzil ver-papier. 
Deze  beelden  worden  evenwel  door  de  voortdurende  inwer- 
king van  het  licht  op  het  chloorzilver  weder  vernietigd.  Riepce 
bragt  het  in  de  kunst  om  zoodanige  lichtbeelden  bestendig  te 
doen  zijn ,  reeds  verder ;  maar  eerst  daguërre  vond ,  na  vele 
moeijelijke  proeven,  eene  handelwijze  uit,  welke  bijna  onge- 
loofelijke  resultaten  levert. 

De  stof,  op  welke  de  lichtbeelden  van  dagueree  worden 
daargesteld,  is  eene  met  eene  dunne  laag  zilver  overtogene 
koperen  plaat  Na  behoorlijk  gereinigd  te  zijn,  wordt  zij  op 
eene  vierhoekige  porceleinen  schaal  gelegd,  in  welke  eene 
verzadigde  oplossing  van  chioor-jodmm  bevat  is,  en  hier 
zoo  lang  aan  de  dampen  van  het  jodium  blootgesteld ,  tot  dat 
er  zich  eene  goudgele  of  violette  laag  van  jodium-zilver  op 
de  plaat  gevormd  heeft  Nu  wordt  de  plaat,  voor  alle  verdere 
inwerking  van  het  licht  beschut,  juist  op  die  plaats  van  de 
camera  obscura  gesteld,  waar  een  scherp  beeld  van  het  af  te 
beelden  voorwerp  ontstaat  Na  verloop  van  eenen  zekeren  tijd, 
wiens  duur  van  velerlei  omstandigheaen  afhankelijk  is,  wordt 
de  plaat  uit  de  camera  obscura  genomen.  Men  ziet  dan  nog 
geen  spoor  van  het  beeld;  doch  dit  komt  weldra  te  voorschijn, 
wanneer  men  de  plaat  boven  eene  met  kwikzilver  bedekte, 
eenigzins  verwarmde  plaat  brengt  Zoodra  het  beeld  duidelijk 
genoeg  te  voorschijn  gekomen  is,  legt  men  de  plaat  in  eene 
oplossing  van  onderzwaveligzure  soda,  of,  bij  gebreke  daar- 
van, in  eene  kokende  oplossing  van  keukenzout,  waardoor  het 
overige  jodium  op  de  plaat  wordt  opgelost,  en  eene  verdere 
inwerking  van  het  licht  onmogelijk  gemaakt  wordt 

Op  die  plaatsen  der  met  Joaium  bedekte  plaat,  op  welke  de 
heldere  gedeelten  van  het  beeld  der  camera  obscura  gevallen 
waren ,  heeft  het  licht  namelijk  reeds  zijne  werking  uitgeoefend , 
voor  en  aleer  dit  reeds  voor  het  oog  waarneembaar  wordt;  want 
die  gedeelten  van  de  plaat,  welke  het  meest  aan  het  licht  waren 
blootgesteld,  hebben  de  eigenschap  verkregen,  om  kwikzilver^ 
dampen  te  condenseren  i  en  daarop  wordt  derhalve  het  kwik- 
zilver onder  den  vorm  van  uiterst  fijne  korreltles  geprecipi- 
teerd;  terwijl  op  die  plaatsen,  op  welke  het  licht  niet  heeft 
ingewerkt,  een  zoodanig  praccipitaat  niet  ontstaat.  Nadat  nu 
op  deze  laatste  plaatsen  liet  in  het  geheel  nietontleede  iodium- 
zilver  is  afgewasschen ,  heeft  men  op  de  heldere  gedeelten  van 
het  beeld  het  fijne  kwikzilverstof ,  en  daar  waar  het  licht  niet 
heeft  ingewerkt,  den  meest  schitterenden  zilver-spiegel.  Wan- 
neer men  nu  de  phuit  zoodanig  houdt,  dat  de  van  donkere 
voorwerpen  afkomstige  stralen  door  den  spiegel  in  het  oog 
worden  teruggekaatst,  dan  stelt  deze  zilver-spiegel  den  don- 
keren grond  daar,  op  welken  de  heldere  gedeelten  zigtbaar 
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i^orden  door  het  licht,  hetwelk  door  de  kwikzilver-boUetïes 
naar  alle  zijden  verstrooid  wordt. 

Indien  men  de  plaat  te  lang  in  de  camera  obscnra  Iaat  ver- 
blijven ,  dan  openoaart  zich  de  werking  van  het  licht  op  de 
met  jodium  bedeelde  plaat  onmiddelijk,  doordien  het  iodium- 
zilver  daar  ter  plaatse  wordt  zwart  gekleurd,  waar  het  licht 
het  sterkste  werkt.  Hierdoor  ontstaat  dan  een  ne^o^t^  beeld, 
d.i.  een  zoodanig,  waarbij  de  donkere  plaatsen  van  het  beeld 
beantwoorden  aan  de  helaere  plaatsen  van  het  voorwerp,  en 
omgekeerd. 

Zoo  men  de  plaat  zoo  lanff  in  de  camera  obscnra  heeft  ge- 
laten, dat  men  de  werking  des  lichts  op  dezelve  kan  waarne- 
men, dan  is  het  geschikte  oogenbhk  om  eene  Daguerreotype 
te  verkrijgen,  reeds  voorbij. 

De  Daguerreotype  kan  ninmier  de  geheel  juiste  verhouding 
van  licht  en  schaduw  wedergeven,  omdat  de  verschillende 
kleuren  zoo  ongelijk  op  de  met  iodium  bedeelde  plaat  inwer- 
ken. De  groene  stralen  oefenen  oijna  in  het  geheel  geene  wer- 
king uit,  waarom  dan  ook  bij  teekeningen  van  dese  soort  de 
boomen  zich  altijd  zeer  donker  voordoen.  Ook  de  roode  stra- 
len ziin  niet  zeer  werkzaam.  Door  deze  omstandigheid  verlie-* 
zen  de  op  bovengemelde  wijze  verkregen  portreten  dikwijls 
veel  aan  gelijkenis. 

Talbot  volgt  eene  geheel  andere  methode  tot  het  daarstel- 
len  van  zyne  photograpische  beelden.  Hij  bedient  zich  van 
eene  bijzondere,  voor  de  inwerking  des  lichts  gevoelige,  soort 
van  papier,  welke  bereidingswijze  wij  hier  niet  nader  kunnen 
beschrijven,  en  hetwelk  hij  kaïotype  papier  noemt.  Op  dit  pa- 
pier wordt  in  de  camera  obscura  een  negatief  beeld  voortge- 
oragt,  en  dit  beeld  wordt,  door  behandeling  met  bromium- 
potasch,  op  het  papier  bestendig  overgebragt. 
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Wederiieerlge  werking  der  magneten  op  elkander 

en  magnetische  Ugchamen. 

In  den  schoot  der  aarde  vindt  men  sommige  ijzer-ertsen,  1 
welke  de  eigenschappen  bezitten >  van  het  ijzer  aan  te  trekken; 
men  geeft  aan  dezelve  den  naam  van  natuurlijke  magneten.  Het 
ijzer  kan  deze  eigenschap  voorbijgaand  verkrijgen,  terwijl  zij 
zich  aan  het  staal  voortdurend  kan  mededeelen.  Zoodanige 
uit  staal  vervaardigde  magneten,  noemt  men  hmst-magneten. 
Tot  onderzoek  der  wetten  vaA  het  magnetisme,  bezigt  men 
liefst  kunst-magneten,  omdat  men  aan  oeze  gemakkelijk  eene 
doelmatige  gedaante  kan  geven.  Gewoonlijk  geeft  men  aan  de 
kunstmagneten  de  gedaante  van  staven,  naalden,  of  van  hoef- 
ijzers. 

IfügnMiMlM  polen.  Zoo  men  eenen  magneet-staaf  in  ijzervijlsel  2 
dompelt,  en  denzelven  vervolgens  daaruit  weder  verwijdert, 
dan  zal  men  zien,  dat  het  ijzervijlsel  daaraan  niet  overal  even 
goed  blijft  hangen,  en  in  het  midden  onmiddellijk  afvalt.  I£er 
schijnt  de  magneet-staaf  in  het  geheel  geene  aantrekkende 
werking  op  het  ijzervijlsel  uit  te  oefenen;  van  het  midden 
naar  de  uiteinden,  de  polen^  van  den  magneet  neemt  de  aan- 
trekkende kracht  toe,  aangezien  daar  steeds  meer  en  meer 
ijzerdeelen  blijven  aanhangen,  zoo  als  uit  Fig.  326  blijkt 

Op  het  eerste  gezigt  zon 
Fig.  8S6,  jQQQ  gelooven,  dat,  in  geval 

men  eenen  magneet  op  het 
midden  dwars  doorbreekt 
(met  eenen  gemagnetiseerd 
den  staaldraad  kan  men  deze 
proeven  gemakkelijk  ne- 
men) ieder  dier  halve  stukken  geen  volkomene  magneet  moer  zou 
kunnen  zijn,  en  dat  deze  slechts  aan  het  eene  uiteinde  het 
ijzer  zouden  kunnen  aantrekken,  en  niet  aan  het  andere.  De 
ondervinding  leert  evenwel  het  tegendeel ,  want  ieder  stuk  is 
een  volkomene  magneet,  die  een  midden  en  twee  polen  bezit. 

De  geiykiiamige    polen    IreidMn  elkonder  aan,  en  ée  ongemiouunigo  8 

•Mm  olkondev  ml  In  Fig.  827   is  een  magneet  voorgesteld, 
die,   in  een   bandje   van   papier  horizontatd   opgehangen  is. 
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Zoo    men    nu   tot   ieder    der   beide    polen    a    en   &   den- 
zelfden  pooi  van  eenen  anderen 
^ff'  ^*'^'  magneet  brengt,   dan   wordt   de 

pool  a  aangetrokken,  terwijl  b 
wordt  afgestooten.  Men  noemt  nu 
de  polen  a  en  &  ongelijknamig  ^ 
omdat  zij  op  verschillende  wijzen 
op  denzelfden  pool  inwerken,  ttoo 
men  nu  den  laatsten  magneet  om- 
keert, en  dan  met  zijnen  anderen 
5 ooi  nabij  den  magneeüttaaf  komt, 
an  zal  het  omgekeerde  plaats  grij- 
pen, a  wordt  afgestooten  en  b  aangetrokken.  De  beide  polen 
van  den  tweeden  magneet  zijn  bijgevolg  ook  van  eenen  ver- 
schillenden aard,  zij  zijn  ook  ongelijknamig.  Op  deze  wgze 
kan  men  aantoonen,  dat  de  beide  polen  van  iederen  magneet 
ongelijknamig  zijn. 

Zoo  men  Dij  den  opgehangenen  maffneetstaaf  achtereenvol- 
gend twee  onderscheidene  magneten  brengt,  dan  zal  het  ge- 
makkelijk vallen,  om  aan  eiken  derzelve  oen  pool  te  vinden, 
die  den  pool  a  van  dien  magneetstaaf  aantrekt,  en  b  afistoot. 
Bestempelen  wij  dezen  pool  van  den  eersten  magneet  met  n, 
en  den  pool  van  den  tweeden,  op  dezelfde  wijze  werkenden 
magneet  met  Vi^  dan  zijn  n  en  n'  de  gelijknamige  polen  dezer 
beide  majgneten.  De  tweede  pool  van  den  eersten  magneet  zij 
m,  en  die  van  den  anderen  m'^  dan  zal  de  pool  «n,  op  de- 
zelfde wijze  als  de  pool  «n',  den  pool  a  van  den  opgehangenen 
magneetstaaf  afstooteti,  en  den  pool  b  aantrekken.  De  oeide 
polen  m  en  m*  zijn  insgelijks  gehjknamig. 

Hangen  wij  nu  den  magneet,  wiens  polen  wij  door  m  en  n 
hebben  aangeduid,  zoodanig,  dat  hij  m  een  horizontaal  vlak 
vrij  kan  ronddraaijen ,  en  zoo  wij  nu  den  tweeden  magneet 
nabij  denzelven  brengen,  dan  vinden  wij,  dat  de  polen  m  en 
tn'  elkander  afstooten,  en  desgelijks  n  en  n';  en  dat  derhalve 
de  gelijknamige  polen  elkander  afitooten.  De  polen  m  en  n' ,  n 
en  m\  bijgevolg  de  ongelijknamige  polen  ^  trekken  elkander  aan. 
In  de  oeide  helften  derhalve ,  in  welke  de  magneet  verdeeld 
wordt  door  zijne  middellijn,  zijn  twee  krachten  gelegen,  die 
aanvankelijk  volkomen  geïijkaardiff  schijnen,  om&t  zij  beUle 
op  dezelfde  wijze  op  het  ijzer  wencen,  maar  die  in  der  deed 
twee  geheel  tegenovergestelde  krachten  zijn.  De  middelKjn  ia 
derhalve  de  grens  van  twee  tegenovergestelde  krachten;  eg 
stelt  den  overgang  daar  van  de  eene  tot  de  andere,  en  hierin 
is  ook  de  reden  gelegen,  dat  zij  zelve  zich  onzijdig  verhoudt^ 
Om  redenen,  welke  wij  later  zullen  leeren  kennen,  noemt 
men  den  eenen  pool  van  den  magneet  den  Noordpool  f  en  den 
anderen  2!uidpooL 

Onder  den  invloed  van  een^  magneet  wordt  het  ^aer  lelf  wiiienent 

Ten  einde  deze  eigenschap   van   het   ijzer  te  bewijzen,  kon 
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men  de  in  Fig.  828  afgebeelde  proef  in  het  werk  stellen.  Een 

ijzeren  cilinder  ƒ  wordt  door  eenen  magneet 
Fig.  328.  fl  j  gedragen.  Zoo  men  nu  het  onderste  uit- 

einde van  dezen  cilinder  met  ijzervijlsel  na- 
dert,  dan  kleeft  dit  daaraan  onder  de  gedaante 
van  een  bezempje,  en  blijft  er  zoo  lang  aan 
hangen,  als  de  cilinder  aan  den  magneet 
hangt;  doch  zoodra  men  *dezen  daar  afrukt, 
valt  ook  het  ijzervijlsel,  en  men  neemt  geene  aantrekkende 
kracht  meer  waar.  Dit  verschijnsel  kan  worden  toegeschre- 
ven aan  de  op  eenen  afstand  werkende  kracht  van  den  mag- 
neet, want  zoo  de  cilinder  niet  van  ijzer  ware,  zou  men 
het  gemelde  verschijnsel  niet  waarnemen.  Nog  meer  zal  men  * 
zich  hiervan  overtuigen,  zoo  men  opmerkt:  1*.  dat  de  draden 
van  het  ijzervijlsel  van  het  uiteinde  van  den  kleinen  cilinder 
af  steeds  kleiner  en  kleiner  worden;  ^—2*.  dat  er  nabij  het 
boveneinde  van  den  cilinder  een  punt  aanwezig  is,  aan  het- 
welk in  het  geheel  ^een  ijzervijlsel  meer  hangt,  en  dat  de 
kleine  cilinder  bijgevolg  eene  magnetische  middelliin  heeft;-— 
3*-  dat  het  ijzervijlsel  boven  dit  punt  weder  aan  aen  cilinder 
kleeft,  maar  dat  hier  de  draden  eene  tegenovergestelde  rig- 
ting  hebben.  De  kleine  cilinder  is  dus  een  volkomene  magneet; 
hij  trekt  ijzervijlsel  aan,  heeft  twee  polen  en  eene  midoellijn, 
doch  deze  miadellijn  valt  niet  zamen  met  de  geometrische 
middellijn. 

In  'de  plaats  van  ijzervijlsel  nabij  den  kleinen  cilinder  te 
brengen,  kan  men  aan  denzelven  eenen  dergelijken  cilinder 
hangen,  Fig.  829,  die  ook  eedragen  wordt;  aan   dezen  kan 

men  eenen  derden  haneen,  die  op  zijne  beurt 
Fig.  3S8.        weder   eenen   vierden  Jtan   dragen   enz.    Op 

deze  wiize  kan  men  eenen  keten  daarstellen, 
van  weïken  de  magneet  het  eerste  lid  uitmasdct. 
Neemt  men  dit  lid  weg,  dan  valt  de  geheele 
keten  uit  elkander,  omdat  de  kracht,  waar- 
door de  leden  worden  zamengehouden,  niet 
meer  daar  is. 

Mifitiirfii  HodtioWM»  Ter  verklaring  van  de  onderscheidene  5 
▼erscbijnselen  van  het  magnetisme,  veronderstelt  men,  dat  er 
twee  verschillende  vloeistoffen  bestaan ,  die  op  eene  bijzondere 
(onmiddelijk  door  ons  nader  te  beschouwen)  wijze  m  eenen 
magneet  verdeeld  zijn;  de  deeltjes  van  iedere  vloeistof  stoeten 
elkander  onderling  af,  maar  trekken  de  deeltjes  der  andere 
aan.  De  magnetische  vloeistoffen  zijn  in  ieder  molecule  van 
ijzer  en  staaf  in  gelyke  hoeveelheid  aanwezig,  maar  kunnen 
niet  van  eenen  magneet  op  een  stuk  ijzer  of  zelfs  niet  van 
het  eene  molecule  op  het  andere  overgaan;  de  magnetische 
toestand  is  enkel  afhankelijk  van  de  wijze,  hoedanig  de  mag- 
netische vloeistoffen  in  ieder  a&onderlijk  molecule  verdeeld  zijn. 
Ëenèn  magneet  of  magnetischen  ijzeren  staaf  moeten  wij  ons, 
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zoo  als  in  Fig.  830  is  afgebeeld,  voorstellen  als  aamengesteld 
uit  kleine  deeltjes,  in  ieder  van  welke   de  beide  vloeistofFen , 

doch  van  elkander  geschei- 
*^«-  ^^®-  den ,  bevat  zifn ;  en  wel  ziin 

de  magnetiscne  vochten  in 
ieder  deeltje  op  eene  zooda- 
nige wijze  veraeeld,  dat  de 
gelijkaardige  vloeistof  in  alle 
deeltjes  naar  dezelfde  zijde  gekeerd  is.  Aan  net  linker  uiteinde 
van  den  in  Fig.  330  voor^estelden  magneet  is  derhalve  enkel 
de  eene,  aan  het  regter  einde  de  andere  vloeistof  aanwezig; 
liierdoor  is  dus  de  polariteit  van  den  magneet  verklaard.  Naar 
deze  wijze  van  voorstelling  laat  het  zich  zeer  goed  begrijpen, 
dat  men  eenen  magneet  in  twee  deelen  kan  verdeelen,  en  dat 
ieder  gedeelte  op  zich  zelf  weder  een  volkomene  magneet  is. 
Indien  derhalve  een  stuk  ijzer  door  de  inwerking  van  eenen 
magneet  gemagnetiseerd  wordt,  dan  gaat  er  geene  magnetische 
vloeistof  van  den  magneet  op  het  ijzer  over;  maar  door  de 
nabijheid  van  den  magneet  wordt  er  enkel  eene  verdeeling  be- 
werkt in  de  magnetische  vloeistoffen  des  ijzers,  welke  tot  op 
dat  oogenblik  in  ieder  molecule  niet  van  elkander  gescheiden 
en  naar  eene  bepaalde  zijde  gerigt,  maar  geheel  en  al  gelijk- 
matig verbreid  waren. 

Het  ijzer  behoudt. slechts  zoo  lang  zijne  magnetische  eigen- 
schappen ,  als  de  magnetische  vloeistofien  van  hetzelve  door  de 
nabilheid  van  eenen  magneet  van  elkander  gescheiden  worden ; 
zooara  men  den  magneet  verwijdert,  vereenigen  de  gescheiden 
vloeistoffen  zich  weder,  en  het  ijzer  keert  tot  zijnen  natuurlijken 
toestand  terug. 

^  Een  horizontale  magneet  a  6,  Pig.  331,  draagt  aan  zijn  uit- 
einde eene  massa  ijzer,  ten  naastenoij  van  zooveel  gewigt,  als 

de  magneet  kan  dragen.  Boven  a  b  brengt  men  nu 
Fig.  831.      eenen  tweeden  magneet  a'6'  van  dezelfde  kracht, 
maar  zoo,  dat  de  tegenovergestelde  polen  a  en  b' 
naar  elkander  gekeerd  zijn.  Zoo  men  nu  dezen  twee- 
den magneet  langzamerhand  nader  brengt,  dan  valt 
het  stuK  ijzer  /.  De  beide  magneten  te  zamen  kan- 
nen derhalve  niet  dragen,  wat  ieder  hunner  op 
zich  zelf  kan  dragen.  ï)e  reden  hiervan. is  gemak- 
kelijk te  begrijpen:  de  tweede  magneet  vernietigt  de  werking 
van  den  eersten,  omdat  hij  de  vloeistoffen  des  ijzers  in  eene 
tegenovergestelde  rigting  herleidt. 

Het  staal  biedt  aan  de  magnetische  inwerking  van  eenen 
magneet  veel  sterker  weerstand  dan  ijzer,  d.  i:  ooor  een  stuk 
staal  met  eenen  magneet  te  naderen ,  vooral  wanneer  het  staal 
eenigzins  groot  is,  wordt  dit  niet  even  zoo  sterk  magnetisch 
als  het  ijzer;  om  eenen  stalen  staaf  volkomen  te  magnetiseren , 
moet  hij  met  den  mameet  langeren  tijd  in  aanraking  verkeeren  ,of 
daarmede  herhaaldelijk  op  eene  bijzondere  wijze  worden  gestre- 
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ken.  Zoodra  echter  het  staal  eenmaal  magnetisch  ie  f^eworden, 
verliest  het  deze  eigenschap  ook  zoo  gemakkelijk  niet  weder, 
en  al  verwijdert  men  het  ook  van  den  magneet,  dan  behoadt 
het  nogtans  zijne  magnetische  eigenschappen ,  zoodat  men  der- 
halve wel  van  staat,  doch  niet  van  ijzer  duurzame  magneten 
kan  vervaardigen. 

Het  moeijelijkst  is  volkomen  geliard  staal  te  magnetiseren ; 
doch-zoD  het  eenmaal  magnetisch  is,  verliest  het  deze  eigen- 
schap ook  niet  gemakkelijk  weder.  Zoo  het  staal  door  liet  aan- 
loopen  zijne  hardheid  verliest,  verhoudt  het  zich,  ten  op- 
zigte  van  aet  magnetisme,  ook  steeds  meer  en  meer  als  week 
ijzer. 

Gloeijend  ijzer  wordt  door  den  magneefrniet  meer  aangetrok- 
ken ,  en  een  staalmagneet  verliest  door  het  gloeijen  zijne  mag- 
netische eigenschappen  volkomen. 

lla(MtijGhab«*Tkp«niii(.  Door  verschillende  omstandigheden  kan  6 
een  magneet  langzamerhand  zijne  kracht  verliezen.  Ten  eindo 
dit  te  voorkomen,  bezigt  men  de  zoogenaamde  anken;  namelijk 
stukken  van  zacht  ijzer,  die  men  met  den  magneet  in  verband 
stelt ,  om  de  magnetische  kracht  werkzaam  te  houden  door  de 
in  het  zachte  ijzer  te  weeg  gebragte  werking.  Ter  wapening  van 
magneetstaven,  gaat  men  het  best  te  werk  op  de  in  Fig.  332 
voorgestelde  wijze.  Men  legge  twee  even  groote  magneetstaven 
evenwijdig  naast  elkander,  maar  zoodanig,  dat  altijd 
Fi([.  333.  ^e  noordpool  van  den  eenen  gekeerd  is  naar  den 
kant  van  den  zuidpool  van  den  tweeden,  en  plaatst 
dan  daartegen  twee  stukken  zacht  ijzer  a &  en  cd 
zoodanig,  dat  daardoor  het  paralellogram  gesloten 
wordt,  leder  dier  stukken  ijzer  wordt  nu  natuorlijk 
zelf  een  magneet,  die  op  de  magneetstaven  NS  eii' 
JV  S  zoodanig  terugwerkt,  dat  daardoor  de  geschei- 
dene  vloeistoSen  aan  de  einden  dier  Staven  oepaald 
worden. 

Magneetnaalden  en  magneetstaveo  door  het  aardmagnetisme 
gerigt,  z^n  in  zekeren  zin  door  de  aarde  gestoten. 

Ëen  magnetiich  magazijn  is  eene  vereemging  van  onderschei- 
dene afzonderhjke  mi^eetataven.  In  Fig.  3^  wordt  een  zoo- 
danig magazijn,  voIgeoB  de  methode  van  COCLOlïB  zamengeiteld, 

Fig.  338. 


a%obeeld.  De  staaf  van  de  middelste  laag  is  ongeveer  3,5  k  3 
duim  langer  dan  die  ^(fa  de  bovemte  en  onderste  laag,  zoodat 
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liij  aan  iedere  zijde  ongeveer  15  ^  18  lijnen  verder  ottsteekt. 
Alle  staven  heboen  overigens  volkomen  gelijke  afmetingen,  ea 
zijn  bevestigd  in  stokken  ijzer ƒ,  die  als  a^eri  dienen.  De  geel- 
koperen banden  dienen  om  de  staven  en  ankers  behoorlijk 
vast  zajnen  te  houden.  Zoodanige  groote  bundela  van  magne- 
ten blijven  vast  liggen,  Tranneer  men  zich  van  dezelve  tot 
magnetiseren  bedient  De  kleinere,  die  men  voor  het  strijken 
bezigt,  zijn  naar  hetzelfde  beginsel  vervaardigd. 

In  Fig.  S34  wordt  een  hoefijzermagDeet  voof- 
Fig-  S3I.  gesteld.  Hy  bestaat  uit  onderscheidene,  hoef- 
uzervonmg  gebogene,  stalen  platen,  die  onmid- 
delijk  op  elkander  gelegd  worden,  en  zamenge- 
boudan  worden  door  twee  schroeven  a  en  a,  van 
ijzer  of  geel  koper.  Voor  en  aleer  men  deze  platea 
zamen  voegt,  wordt  ieder  derzelve  gemagnett- 
aeerd.  Een  ring  n  n'  dient,  om  den  magneet  op 
te  hangen ,  terwijl  een  stok  week  ijzer  p  jfy 
het  anker,  tot  bewapening  dient.  Q-oede  noef- 
ijzermagneten  knnneo  het  10  4  20  voudige  van 
oan  gewigt  dragen. 

De  wijze,  waarop  natnarlijke  magneten  worden 
gewapend,  is  voorgesteld  in  Fig.  835  en  8S6. 
De  deelen  I  en  f  zijn  de  ztjpla- 
K|.  S86.  ten ,  pp'  de  voetstukken  van 
deze.  De  zijplaten  worden  on- 
geveer zooDreedgenomeoi  als 
de  magneet  zelf  is ,  en  ter  dikte 
van  eene  lijn.  De  afmetingen 
der  voetstukken  zijn  afbaue- 
lijk  van  de  sterkte  van  den 
magneet 

Bij  natuurlijke,  soowel  als 
bij  knnstmagneten  neemt  men 
een  opmerkelijk  verschijnsel 
waar,  notwelk  men  tot  heden 
nog  niet  voldoende  weet  te 
verklaren ,  namelijk  de  Mr> 
twakkinff,  die  na  eene  ooerla- 
dmg  volgt  Stellen  wij,  dat  een  magneet  20  fNed.)  ponden 
kan  dra^n.  Zoo  men  er  na  dagelijks  een  klein  gewigt  bij 
hangt,  dan  kan  men  zijn  dra^rermogen  vermeerderen ,  en  het 
zoo  ver  brengen,  dat  hij  30,  ja  40  ponden  draagt  Zoodra  ech- 
ter het  anker  door  een  al  te  groot  gewigt  wordt  afgerokt, 
dan  vermindert  de  kracht  van  den  magneet  aanmerkelijk,  en 
hij  draagt  ter  naauwemood  meer  de  20  ponden,  van  welke 
men  was  uitgegaan.  Zoo  men  er  nu  evenwel  een  kleiner  gfr- 
wigt  aan  hangt,  en  dit  voprzigtig  en  langzamerhand  weder 
vermeerdert,  dan  kan  men  het  zoo  ver  brengen,  dat  hy  na 
eenigeu  tijd  zijne  vroegere  sterkte  herkrygt 
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zooojenaamden  enkelen  streek  bestaat  daarin,  dat  men  twee 
sterke  magneetbundels,  als  in  Fig.  333  is  voorgesteld,  zooda- 
nig legt,  dat  de  as  van  den  eenen  bundel  in  het  verlengde 
van  die'  des  anderen  ligt,  en  dat  de  tegenovergestelde  polen 
naar  elkander  gekeerd  zijn,  zoo  als  men  in  Fig.  337  ziet,  waar 

f  de  eene  pool  van  den 
Fig.  887.  eenen  bunael,/*  de  on- 

gelijknamige pool  van 
den  anderen  bundel 
voorstelt.  De  te  magne^ 
tiseren  naald  wordt  nu 
zoo  gelegd,  als  men  in 
Fig.  o37  ziet,  en  in  het 
midden  nog  door  een  houten  blok  ondersteund ,  op  welk  blok 
men  de  naald  ook  nog  kan  bevestigen,  zoodat  zij  onmogelijk 
kan  verplaatst  worden.  Nu  neemt  men  de  beide  strijkmagneten 
Q  em  g\  den  eenen  in  de  regter,  en  den  anderen  in  de  lin- 
ker hand,  plaatst  ze,  onder  eenen  hoek  van  25  k  30*,  op  het 
midden  van  den  te  magnetiseren  staaf,  en  strijkt  dan  lang- 
zaam en  regelmatig  van  het  midden  naar  de  einden  heen, 
zoodat  de  ma^eetstavén  a  en  ^  te  gelijker  tijd  aan  de  tegen- 
overgestelde einden  Yan  den  magneet  aankomen.  Hier  neemt 
me  ze  daarvan  af,  plaatst  ze  weaerom  in  het  midden ,  en  her- 
haalt deze  bewerking  onderscheidene  keeren.  Het  laat  zich 
van  zelfs  begrijpen,  dat  de  strijkmagneten  de  naald  moeten 
aanraken  met  aien  pool ,  naar  welken  men  ze  heenvoert.  Deze 
methode  is  bijzonder  geschikt  tot  het  regelmatige  en  volkomene 
magnetiseren  van  magneetnaaldeq  voor  het  kompas,  of  van 
stalen  staven,  die  geene  meerdere  dikte  bezitten  dan  van  4  k 
5  streep. 

De  methode  van  den  dubbelen  eitreek  komt  te  pas,  wanneer 
de  stalen  staven  meer  dan  4  k  5  streep  dik  zijn;  want  voor 
deze  is  de  boven  beschrevene  methode  onvoldoende.  De  dub- 
bele streek  wordt  bewerkstelligd  op  de  navolgende  wijze :  Men 
legt  den  staaf  die  gemagnetiseerd  moet  worden  op  dezelfde 
wijze  als  bij  de  boven  vermelde  proef  tusschen  twee  magneten, 
en  plaatst  ook  de  beide  strijkmagneten  op  dezelfde  wijze  in 
het  midden,  behalve  dat  men  l\un  eene  nog  grootere  helling 

geeft,  zoodat  zij  slechts 
Fig  888.  eenen  hoek  van  15  k  20* 

met  den  horizont  maken. 
Dan  strijkt  men  ze  niet 
naar  de  tegenovergestel- 
de polen ,  maar  men 
voert  beide  naar  hetzelf- 
oiteinde  van  den  staaf, 
en  vervolgens  terug,  langs  den  geheelen  staaf.  Nadat  men  ze 
nu  op  deze  wyze  ie  zomen  lang  genoeg  over  den  staaf  heen 


302       Wederkeerige  werking  der  magneten  op  elkander  enz. 

gevoerd  heeft,  voert  men  de  magneten  weder  naar  het  midden 
van  denzelven  en  neemt  ze  daar  weg.  Ten  einde  deze  bewer- 
king met  meer  gemak  te  kunnen  uitvoeren ,  kan  men  de  beide 
strijkmagneten  op  eene  soort  van  houten  of  geelkoperen  drie- 
hoek bevestigen.  In  allen  gevalle  moet  er  tussohen  de  beide 
strijkmagneten  eene  tusschenruimte  bestaan  van  5  k  6  streep , 
welke  men  het  best  kan  aanvullen  door  een  stukje  hout,  geel 
koper  of  lood,  zoo  als  dit  in  Fig.  338  door  l  is  aangeduid. 

De  dubbele  streek  verwekt  een  krachtig  magnetisme;  doch 
kan  niet  in  aanwending  gebragt  worden  tot  het  magnetiseren 
van  naalden  voor  kompassen,  noch  voor  staven ,  die  lot  naauw- 
keurige  onderzoekingen  moeten  gebezigd  worden,  omdat  deze 
methode  bijna  altijd  polen  van  ongelijke  sterkte  geeft. 


Fig.  839. 
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8       Aigtiag    der   OMgnetoi,    dedinatie,    iaolitta«i«.   Een  magneetstaaf 

aan^  eenen  zijden  draad  horizontaal  opgehangen,  of  eene  in  een 
horizontaal  vlak  op  eene  spil  ligt  beweegbare  magneetnaald 
•(eene  zoodanige  magneetnaald  bezit  gewoonlijk  eene  ruitvor- 
mige gedaante,  zoo  als  in  Fig.  339,  en  op  het  midden  der- 
zelve  is  een  hoeaje  van  agaatsteen 
aangebragt,  hetwelk  geplaatst  wordt 
op  de  stalen  punt,  welke  het  draai- 

Ïunt  van  de  naald  daarstelt)  is  niet 
ij  eiken  stand  in  evenwigt;  zij  neemt 
eene  bepaalde  plaats  in,  omdat   zij 
zich   naar   een   bepaald  punt  van 
den  horizont  rigt  Zoo  men  de  naald 
uit  dezen  stand  brengt,  dan  komt 
zü  toch  altijd  na  eene  reeks  van 
slingeringen  in  denzelven  terug.  De 
kracht,  ooor  welke  de  naald  altijd 
weder  naar   haren   vorigen    stand 
wordt  terug  gevoerd ,  is  eene  mag- 
netische ;  want  bij  eene  niet  gemag- 
netiseerde naald,  neemt  men  niets 
dergelijks  waar.   Men  neemt  deze 
merkwaardige  eigenschap  van  de  magneetnaalden  overal  waar, 
in  alle  werelddeelen ,  op  alle  zeeën.    Op   den  top    van    de 
hoogste  bergen  en  in   oe   diepste  valleijen,  overat  heeft  de 
magneetnaald    eene    bepaalde    rigting ,    in    welke    zij    altijd 
terugkeert,    wanneer   vA    daaruit    is  verplaatst    £r    bestaat 
'derludve  eene  magnetische  kracht,  die  op  alle  punten  van  de 
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oppen'lakte  der  aarde  werkzaam  is,  immers  de  magneetnaalden 
kunnen  zich  zelve  niet  rigten,  evenmin  als  een  ligchaam  uit 
zich  zelf  in  beweging  kan  komen;  voor  beide  is  er  eene 
uitwendige  kracht  noodig. 

Door  eene  eenvoudige  proeve  kunnen  wij  aantoonen ,  dat  deze 
rigtende  kracht  volkomen  op  dezelfde  wijze  als  eene  magneet 
werkt,  en  niet  op  de  wijze  eener  massa  ijzer.  Indien  men  de 
polen  van  eene  magneetnaald  geheel  en  al  omkeert,  dan  zal 
zij  eenen  halven  cirkel  beschrijven,  om  weder  in  den  evenwigts- 
8tand  terug  te  keeren  en  hare  oorspronkelijke  rigting  te  her- 
nemen. Door  de  rigtende  kracht  worden  derhalve  de  polen  on- 
derscheiden, en,  even  als  eene  magneet,  trekt  zij  den  eenen  pool 
aan,  en  stoot  den  anderen  af,  terwijl  het  ijzer  zoowel  den  eenen  als 
den  anderen  pool  van  eene  magneet  met  gelijke  kracht  aantrekt. 

Zoo  men  al  de  verschillende  waamemmgen,  op  onderschei- 
dene plaatsen  verkregen ,  bijeenvoegt,  wordt  men  er  inderdaad 
toe  geleid  om  de  aarde  te  beschouwen  als  een  groot  magneet, 
welks  middelliin  gelegen  is,  in  den  omtrek  van  de  evennachts- 
lijn.  Hierin  vmden  wij  het  middel,  om  de  beide  polen  van 
eeno  magneet  eenen  gepasten  naam  te  geven. 

•  De  beide  polen  van  de  groote  aardmagneet  vallen  in  de 
nabijheid  der  polen  van  de  as  der  aarde,  en  men  noemt  daarom 
den  eenen  pool  de  magnetische  Noordpool^  den  anderen  de  Zuidr- 
j)ool.  Nu  trekken  echter  de  ongelijkvormige  polen  elkander 
aan ,  en  de  magneetnaald  zal  demalve  haren  Zuidpool  naar  het 
Noorden,  haren  Noordpool  naar  het  Zuiden  rigten. 

Deze  benaming  der  polen  is  evenwel  nog  niet  algemeen 
aangenomen,  want  anderen  noemen  de  poolen  van  de  magneet 
naar  eene  juist  omgekeerde  wijze,  en  geven  aan  den  naar  het 
Noorden  gerigten  pool,  den  naam  van  Noordpool. 

Indien  men  op  eene  en  dezelfde  plaats  twee  magneetnaalden 
ophangt,  en  wel  op  eenen  zoodanigen  afstand,  dat  zij  geenen  in- 
vloed op  elkander  kunnen  uitoefenen,  dan  volgt  ieder  hunner 
eene  rigting,  evenwijdig  met  die  van  den  anderen.  Op  zooda- 
nige plaatsen  der  aarde  evenwel,  die  onderscheidene  lengte-  of 
breeate  graden  van  elkander  verwijderd  zijn,  vindt  deze  even- 
wijdige rigting  niet  meer  plaats. 

Het  is  evenwel  van  het  hoogste  belang,  om  de  rigüng  der 
magneetnaalden  te  kunnen  bep^en,  d.  i.  om  ze  met  lijnen  welke 
eene  onveranderlijke  plaats  nebben  te  vergelijken,  ten  einde 
ook  op  dezelfde  plaats  de  wijzigingen  te  kunnen  opsporen, 
welke  de  rigting  van  de  magneetnaald  gedurende  het  verloop 
van  eenigen  tijd  ondergaat,  en  welke  verhoudingen  er  tusschen 
de  rigting  van  de  magneetnaald  op  onderscheidene  plaatsen 
bestaat. 

Door  magnetiichen  meridicum  verstaat  men  dat  platte  vlak, 
hetwelk  men  zich  door  de  rigting  van  eenen  horizontalen  mag- 
neet kan  denken,  of  ook  enkel  de  doorsnede  van  dit  vlak 
met  de  oppervlakte  der  aarde. 
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De  magnetische  meridiaan  op  iedere  plaats,  maakt  met  den 
astronomischen  meridiaan  eenen  hoek  dien  wij  declinoHe  of  af- 
wijking noemen.  De  declinatie  is  Oost-  of  Westwaarts,  naarmate 
de  magueetnaald  naar  de  eene  of  andere  zijde  van  den  astro- 
mischen  meridiaan  afwijkt  In  Fig.  340  b.  v.  stelt  e  n  den  meri- 
diaan voor  van  eene  plaats,  en  a  &  de  rigting  van  de  horizon- 
tale magneetnaald  dierzelfde  plaats.  De  werkelijke  declinatie 
bedroeg  te  Göttingen  in  het  jaar  1837,  18®  37^30,55",  maar 
wij  zullen  aldra  zien,  dat  de  declinatie  met  den  tijd  verandert. 
Er  zijn  plaatsen  op  de  aarde,  waarheen  de  rigting  van  de 
magneetnaald  volkomen  ibet  den  meridiaan  zamenvalt;  en  op 
deze  plaatsen  is  dus  natuurlijk  de  declinatie  gelijk  0. 

Den  toestel  tot  het  onderzoek  van  de  declinatie,  noemt  men 
declinatiecompas. 

In  Fig.  841 ,  wordt  een  zoodanig  compaa  van  eenen  tamelijk 


Fif.  840. 


Tig.  841. 


eenvoudigen  aard  voorgesteld.  De  punt,  waarop  de  naald  ge- 
plaatst is ,  is  het  middelpunt  van  eenen  verdeelden  horizontalen 
kring,  die  om  eene  vertikale  as  in  zijn  eigen  vlak  kan  wor- 
den gedraaid.  Ter  zijde  van  den  toestel  is  een  wijzer  aange- 
bragt,  wiens  as  evenwijdig  loopt  met  de  lijn,  die  men  zich 
uit  het  nulpunt  van   den  verdeelden  kring   om  zijn  middel- 

{)unt  tot  aan  180®  kan  denken.  Naarmate  men  den  horizonta- 
en  kring  in  zijn  eigen  vlak  ronddraait,  zal  de  punt  van  de 
magneetnaald  te  staan  komen  tegenover  andere  verdeelingen. 
IncUen  men  den  toestel  zoodanig  plaatst,  dat  de  naald  juist 
het  nulpunt  van  de  verdeeling  aanwijst,  dan  is  de  as  van  den 
wijzer  evenwijdig  met  de  naald,  en  valt  zij  zamen  met  den 
magnetischen  meridiaan,  terwijl  daarentegen  bij  eiken  anderen 
stand  de  naald  op  hetzelfde  teeken  wiist  van  den  kring,  uit 
hetwelk  men  ziet,  hoeveel  graden  de  hoek  bedraagt,  welken 
de  rigting  der  naald  met  de  as  van  den  wijzer  maakt.  Zoo  men 
derhalve  den  verrekijker  juist  in  den  astronomischen  meridiaan 
brengt,  kan  men  op  den  verdeelingskring  den  hoek  aflezen, 
dien  de  magnetische  meridiaan  met  den  aatronomiachen  maab. 
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Dit  'werktuig  nu  ksu  in  het  algemeen  tot  het  meten  van 
hoeken  gebezigd  worden,  omdat  men  door  hetzelve  altijd  den 
Iioek  bepalen  kan,  dien  de  visierlijn  des  verrekijkers  (of 
veeleer  nare  verhouding  tot  den  horizont)  met  den  magneti- 
schen  meridiaan  maakt. 

Het  declinatie-compas ,  hetwelk  de  zeelieden  gebruiken , 
wordt  eenvoudig  kompoB  genoemd. 

Over  het  algemeen  nadert  de  rigting  der  magneetnaald  meer 
de  rigting  van  het  Koorden  naar  het  Zuiden,  dan  die  van 
het  Oosten  naar  het  Westen,  om  welke  reden  men  gewoon 
is  te  zeggen,  de  magneetnaald  wijst  naar  het  Noorden. 

De  magneetnaalden ,  met  wier  beschoawing  wij  ons  tot  hier 
toe  hebben  bezig  gehouden,  zijn  zoodanig  opgehangen,  dat 
zij  zich  slechts  in  een  horizontaal  vlak,  bij  gevolg  om  eene 
vertikale  as  kunnen  bewegen.  Zoowel  bij  de  in  Fig.  327  als 
in  Fig.  341  voorgestelde  wijze  van  ophangen,  is  de  horizon- 
tale stand  verzekerd,  doordien  het  zwaartepunt  der  naald  zich 
onder  bet  punt  van  ophanging  bevindt.  Zoodra  men  echter 
eene  magneetnaald  in  haar  eigen  zwaartepunt  ophangt,  blijft 
zij  niet  meer  waterpas  hangen,  maar  mauLt  met  den  norizont 
ecnen  hoek,  dien  men  met  den  naam  van  inclinatie  bestempelt. 

Ter  aanwijzing  van  de  inclinatie  der  magneetnaald,  is  de 
toestel,  afgebeeld  in  Fig.  342,  zeer  gepast.  Aan  een  geel  ko- 
peren raampje ,  hetwelk  aan  eenen  syden  draad  hangt,  oevindt 


Fiff.  SIS. 


Kg.  8*3. 


üofa  eene  zeer  gemakkelijk  beweegbare  horizontale  as  a  &,  die 
door  het  zwaartepunt  eener  magneetnaald  gaat.  Men  ziet,  dat 
eene  op  zoodanige  wijze  opgehangen  magneetnaald  zich  om  eene 

SO 
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rertikale  en  om  eene  horizonUle  as  bewegen ,  en  derhalve  geheel 
vrij  den  rigtenden  invloed  der  aarde  volgen  kaué  De  naald 
plaatst  zich  nn  eóó»  dat  hare  rigtingslijn  in  den  magnedschen 
meridiaan  komt,  terwijl  het  noordwaarts  gekeerde  niteinde  der 
naald  naar  beneden  daalt,  waardoor  de  rigtingslijn  der  naald  met 
den  horizont  eenen  hoek  maakt,  die  in  onze  gewesten  ongeveer 
70®  bedraagt 

Zoodanige  toestellen,  waardoor  de  inclinatie  gemeten  wordt, 
noemt  men  ineUnaloriën  of  mclinatie--compaMen. 

Hoe  meer  men  het  noorden  nadert,  des  te  grooter  wordt, 
over  het  algemeen,  de  inclinatie;  op  sommige  plaatsen  neemt 
de  inclinatienaald  zelfs  eenen  büna  loodregten  stand  aan.  Zoo 
nam  b.  v.  kapitein  phiUpps,  in  het  jaar  1773,  op  79®  41'  Noor- 
derbreedte eene  inclinatie  waar  van  8S*  9*,  en  pabrt  op  70* ,  47* 
eene  van  88*  4S\  Kapitein  B088  eindelijk  heeft  de  magnetische 
noordpool  zelve  bereikt»  Op  70*  5*  noorderbreedte  en  263*  14' 
beoosten  OreeMoiok^  nam  hij  eene  inclinatie  van  90*  waar.  Op 
hooee  breedten  is  de  helling  der  magneetnaald  zoo  aanmerkel^k, 
dat  net  kompas  voor  de  zeelieden  onbruikbaar  wordt,  waar» 
van  de  jongste  togten  naar  de  noordpool  de  bewijzen  hebben 
opgeleverd. 

Hoe  verder  men  zich  daarentegen  naar  het  zuiden  begeeft, 
des  te  geringer  wordt  de  inclinatie,  en  in  de  keerkringsgewesten 
bereikt  men  een  punt,  waar  de  inclinatie  nol  is,  waar  de  incli- 
natienaald derhalve  volmaakt  waterpas  staat  Gaat  men  nog 
verder  zuidwaarts,  dan  neemt  men  weder  eene  inclinatie  waar, 
doch  eene  tegenovergestelde;  want  thans  daalt  het  naar  het  zuiden 
gekeerde  uiteinde  oer  naald.  Deze  inclinatie  nu  wordt  insgelijks 
grooter,  naarmate  de  zuiderbreedte  toeneemt;  derhalve  bevindt 
zich  in  de  nabijheid  der  zuidpool  een  tweede  punt,  waar  de 
inclinatienaald  eenen  volmaakt  loodregten  stand  aanneemt;  en 
dit  punt  is  de  magnetiscJie  zuidpool  der  aarde. 

Op  welke  geographische  lengte  men  ook  de  keerkringsgewes- 
ten doorreizen  moge,  altijd  zal  men  een  punt  aantreffen,  waar 
de  inclinatienaald  waterpas  staat  Deze  plaatsen  zander  inclinatie 
vormen  om  de  geheele  aarde  eenen  cirkel,  dien  men  den  mag* 
netischen  evenaar  noemt 

De  magnetische  evenaar  komt  niet  met  den  evenaar  der  aarde 
overeen,  noch  stelt  den  crootsten  re^elmatigen  cirkel  des  aard- 
bols daar.  De  hoogste  Zmderbreedte  bereikt  hij  in  den  Atlanti- 
schen  oceaan,  ongeveer  28*  ten  westen  van  Parijs  f  op  welk 
punt  hij  zich  14*  ten  zuiden  van  de  evennaclitslijn  bevindt  Meer 
westwaarts  nadert  de  magnetische  evenaar  dien  der  aarde,  en 
bereikt  denzelven  120*  ten  westen  van  Parijs;  ter  dier  plaatse 
gaat  hij  echter  niet  op  het  noordelijk  halfrond  over,  maar  wendt 
zich  op  nieuw  naar  het  zuiden,  en  bereikt  160*  ten  westen  van 
Pairijs  andermaal  de  hoogste  Zuiderbreedte  van  30*  75'.  Op  den 
174*^  lengte^aad  snijdt  hij  de  evennachtslijn ,  en  van  dat  punt 
af  blijft  hy  op  het  noordelijke  halfrond;  doch  18*  beoosten  Pdir^ 
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snijdt  hij  nogmaals  de  evenachtslijn.  De  magnetische  eyenaar 
heeft  62*  oostwaarts  van  Pary«eene  Noorderbreedte  van  11*  47'; 
150^  ten  oosten  van  Parijs  is  zijne  Noorderbreedte  7*  44';  130* 
beoosten  Parijs  8"  57'.  Deze  opgaven  zijn  voldoende,  om  in  het 
algemeen  de  ligmng  van  den  magnetisclien  evenaar  te  bepalen, 
en  zijnen  onregelmatigen  loop  aan  te  toonen. 

De  aarde  oefent  op  eene  ma^neetnaald  slechts  eene  rigtende, 
doch  geene  aantrekkende  werkmg  uit;  want  ware  dit  laatste  het 
geval  9  dan  zoude  eene  magneetnaald  meer  slingeren  dan  te 
voren,  toen  zij  no^  niet  magnetisch  gemaakt  was.  Wanneer  men 
eene  magneetnaaid  op  een  stuk  kurk  legt,  hetwelk  op  het  water 
drijft,  plaatst  zij  zich  in  den  magnetischen  meridiaan,  toont 
echter  geene  neiging  om  naar  het  noorden  te  drijven,  zoo  als 
men  welligt  zoude  verwachten. 

Indien  men  der  drijvende  naald  eenen  magneet  voorhoudt, 
zal  er  eene  aantrekking  of  eene  aCstooting  plaats  hebben,  naar 
mate  men  de  eene  of  de  andere  pool  van  denzelven  naar  de 
naald  sekeerd  houdt;  de  naald  drijft  of  naar  den  ma^eet  of 
verwijdert  zich  van  denzelven.  Waarom,  vraagt  men,  drijft  de 
naald  nu  niet  naar  de  magnetische  Noordpool,  indien  de  aarde 
toch  niet  anders  dan  als  een  groote  magneet  te  beschouwen  is? 
De  reden  is  deze:  Het  vermogen  der  ma^^netische  aantrekking 
vermindert  met  den  afstand,  zoo  als  wij  weldra  zullen  zien. 
Wanneer  men  nu  eenen  magneet  in  de  nabijheid  eener  drijvende 
naald  brengt,  zijn  hare  beiae  polen  niet  even  ver  van  de  nader 
bij  gebragte  pool  van  den  magneet  verwijderd,  bij  gevolg  moet 
of  het  afstootende  of  het  aantrekkende  vermogen  de  overhand 
hebben,  en  dus  ook  eene  voor-  en  achterwaartsche  beweging 
volgen.  Doch  de  magnetische  Noordpool  der  aarde  is  zoo  buiten- 

Semeen  ver  van  de  drijvende  naald  verwijderd,  dat  de  lengte 
er  naald,  in  vergelijking  van  dien  afstand,  eene  geheel  verdwij- 
nende grootheid  is;  de  eene  pool  der  naald  wordt  derhalve  even 
sterk  aangetrokken  als  de  andere  afgestooten  wordt 

VtranJariiigai  d«r  davUnatit  m  imiMmü^  De  declinatie   is  even-  8 

min  onveranderlijk  als  de  inclinatie.  In  het  jaar  1580  bedroeg 
te  Parijs  de  declinatie  11^  80*  oostwaarts;  zij  verminderde  nu, 
en  was  in  het  jaar  1663  gelijk  nul;  van  dien  tijd  af  werd  de 
declinatie  westelijk  en  nam  gestadig  toe  tot  aan  net  jaar  1848, 
als  wanneer  zg  liaar  grootste  westelijke  punt  van  22*  34'  be- 
reikte, om  vervolgens  weder  te  verminoeren. 

De  inclinatie  der  magneetnaald  is  te  Parifs  sinds  het  jaar 
1671,  toen  zij  ongeveer  75*  bedroeg,  steeds  verminderd,  zoo- 
dat zij  tegenwoordig  aldaar  omstreeks  67|*  bedraagt. 

Deze  zeer  langzaam  voortgaande  veranderingen  der  decli- 
natie en  inclinatie  noemt  men  seculaire  veranderingen.  Zij  zijn 
evenwel  niet  de  eenigste,  aan  welke  de  rigting  der  dedinatie- 
naald  onderhevig  is. 

Wanneer  men  de  inclinatienaald  oplettend  gadeslaat,  be- 
speurt men^  dat  zij  aanhoudend  kleioa  slingeringen  mai^t,  door 

20* 
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zich  nu  eens  oost-  dan  weder  westwaarts  van  haren  evenwigts- 
stand  te  verwijderen.  Deze  veranderingen  geschieden  of  meer 
regelmatig  en  op  gezette  tijden ,  of  zijn  meer  toevallig  en  heb- 
ben plotseling  plaats.  De  eerste  zijn  dagelijksche  veranderin- 
gen, de  laatste  noemt  men  stoornissen. 

In  't  algemeen  beweegt  het  Noordelijk  uiteinde  der  naald 
zich  van  zonsopgang  af  naar  het  westen ,  en  begint  vervol- 
gens van  5  uur  *s  avonds  af  terug  te  gaan. 

De  uitgestrektheid  der  dagelijksche  veranderingen,  d.  i.  de 
hoek  tusschen  den  meest  oostelijken  en  den  meest  westelijken 
stand  is  veranderlijk;  somtijds  bedraagt  dezelve  slechts  5  tot  6 
seconden,  somwijlen  echter  ook  j  minuut 

De  inclinatie  is  insgelijks  aan  zoodanige  veranderingen  on- 
derhevig. 

Zeer  sterke  onregelmatige  slingeringen,  die  dikwerf  meer 
dan  eenen  graad  bedragen,  ondergaat  de  declinatienaald ,  wan- 
neer een  l^orderlicht  zich  aan  den  hemel  vertoont. 

Aardbevingen  en  vulkanische  uitbarstingen  schijnen  ook  in- 
vloed Tiit  te  oefenen  op  de  magncetnaald ,  en  somtijds  veroor- 
zaken zij  eene  duurzame  verandering  in  hare  stelling. 

Intonriteit  der  aardiMigiiMtlarMht.  Wanneer  men  eeue  inclinatie- 
naald uit  den  magnetischeu  meridiaan  verwijdert,  dan  poogt 
de  magneetkracht  der  aarde  haar  weder  in  haren  evenwigtings- 
stand  terug  te  brengen;  laat  men  echter  de  naald  geheel  aan 
zich  zelv«  over,  dan  geraakt  zij  eerst  na  eene  reeks  van  slin- 
geringen in  rust.  De  tijd,  welke  tot  elke  dier  slingeringen  ver- 
eischt  wordt,  hangt  af  van  de  massa  der  naald,  van  de  kracht 
van  het  in  dezelve  ontwikkelde  ma^etisme,  en  van  de  sterkte 
der  aardmagneetkracht.  £ene  en  dezelfde  naald  zal  derhalve 
sterker  slingeren,  wanneer  de  aardmagneetkracht  sterker  op 
haar  inwerkt 

Hierdoor  heeft  men  dus  een  middel,  om  de  sterkte  van  de 
magneetkracht  der  aarde  op  verschillende  plaatsen  van  den 
aardbol  onderling  te  vcrgelijjken.  Men  behoen  slechts  waar  te 
nemen,  hoeveel  slingeringen  in  eenen  bepaalden  tijd,  b.  v.  in 
vijf  minuten,  eene  en  dezelfde  inclinatienaald  op  verschillende 

Elaatoen  maakt  Volgens  die  waarneming  kan  men  dan  gemak- 
elijk  berekenen ,  in  welke  verhouding  ae  sterkte  van  oe  mag- 
neetkracht der  aarde  op  de  eene  plaats,  tot  die  derzelve  op 
eene  andere  plaats  staat;  want  de  intensiteiten  der  aardmag- 
neetkracht staan*  tot  elkander  in  reden ,  als  de  vierkanten  der 
in  gelijke  tijden  gemaakte  slingeringen. 

^  Nimmer  echter  kan  de  waarneming  van  de  slingeringen  eener 
inclinatienaald  zeer  naauwkeurige  resultaten  opleveren ,  en  der- 
halve verdienen  de  proeven  der  slingeringen  met  horizontale 
naalden  of  staven  de  voorkeur.  De  kracht,  welke  de  declina- 
tienaald  doet  slingeren,  is  slechts  een  gedeelte,  en  wel  de  ho- 
rizontale zijdelingsche  der  geheele,  in  de  rigting  der  indina- 
tienaald  werkende  magneetkracht  der  aarde.  Wanneer  echter  de 
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horizontale  intensiteit  en  de  hoegrootheid  der  inclinatie  bekend 
zijn,  kan  men  gemakkelijk  de  geheele  intensiteit  berekenen. 
Wanneer  de  horizontale  intensiteit  der  aardmagneetkracht 
en  de  inclinatie  bekend  zijn,  kan  men  ook  door 
constructie  de  geheele  intensiteit  vinden.  In  Fig. 
344  zij  a  6  de  horizontale  intensiteit;  maakt  men 
nu  hoek  i  goelijk  aan  de  op  die  zelfde  plaats 
waargenomen  inclinatie,  en  trekt  men  voorts  op  6 
eene  perpendiculaire  lijn,  dan  toont  a  c  de  ge- 
heele intensiteit  aan. 

Is  t  =  c,  dan  valt  de  rigting  der  aardmagneet- 
kracht in  een  horizontaal  vlak.  Zulks  heeft,  zoo 
als  bekend  is ,  op  den  magnetischen  evenaar  plaats ; 
Ai&r  is  de  horizontale  intensiteit  gelijK  aan  do  geheele  inten- 
siteit. Over  het  algemeen  wordt  de  magneetkracht  der  aarde 
grooter,  hoe  nader  men  bij  den  magnetischen  evenaar  komt. 
Aan  de  magnetische  polen  der  aarde,  waar  de  inclinatienaald 
eenen  loodregten  stand  heeft,  is  het  horizontale  aandeel  der 
aardmagneetkracht  gelijk  nul. 

Wanneer  men  do  resultaten  der  bepalingen  omtrent  de  in- 
tensiteit, die  op  verschillende  nlaatsen  van  den  aardbol  ver- 
kregen zijn,  onderling  vergelijkt,  dan  verkrijgt  men  tot  alge- 
meen resultaat,  dat  de  totale  intensiteit  in  de  nabijheid  van 
den  magnetischen  evenaar  het  kleinste  is,  en  dat  zij  des  te 
grooter  wordt,  hoe  meer  men  zich  van  denzelven  noord-  of 
zuidwaarts  verwijdert  In  de  nabijheid  der  magnetische  polen 
is  zij  ongeveer  1,5  maal  grooter  aan  aan  den  evenaar.  Op  eene 
en  dezelide  plaats  echter,  is  de  intensiteit  ook  veranderliJK,  en, 
oven  als  de  declinatie  en  inclinatie,  aan  dagelijksche  verande- 
ringen onderhevig. 

Invloed  der  MurdoMgneeikniefat  op  hel  ^ler.  Indien  men  eene  staaf  10 
van  zacht  ijzer,  ter  lengte  van  6  tot  10  palm,  in  de  rigting 
der  inclinatienaald  houut,  wordt  zij  door  aen  invloed  der  aard- 
magneetkracht zelve  magnetisch,  en  wel  zal  haar  onderste  einde 
eene  Zuid-,  haar  bovenste  eene  Noordpool  worden,  hetgeen 
gemakkelijk  blijkt,  wanneer  men  eene  kleine  gevoelige  mag- 
neetnaald  nu  eens  bij  het  bovenste,  dan  weder  bij  het  onderste 
uiteinde  der  staaf  brengt  Dezelfde  pool  der  naald  wordt  door 
het  eene  einde  der  staaf  aangetrokken,  door  het  andere  afge- 
stooten;  op  die  wijze  leert  men  terstond  den  polarisch-magne* 
tischen  toestand  der  naald  kennen.  Zoo  men  de  staaf  omkeert, 
zijn  hare  polen  ook  dadelijk  omgekeerd;  het  onderste  einde  is 
weder  eene  Zuid-,  het  bovenste  wederom  eene  Noordpool. 

Dezelfde  uitwerking,  hoewel  in  eenigzins  zwakkeren  graad » 
brengt  de  magneetkracnt  der  aarde  insgelijks  bii  eene  loodregt  han- 
gende ijzeren  staaf  te  weeg;  in  't  algemeen  bij  elke  ijzeren  stang , 
welken  hoek  zij  ook  met  de  rigting  der  inclinatienaald  maakt; 
alleenlijk  is  de  uitwerking  zoo  veel  geringer  ^  hoe  meer  zij 
sich  van  de  rigting  der  inclinatienaald  verwijdert  Denzelfden 
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invloed  oefent  de  aardmagneetkracht  ook  in  meerderen  of  min- 
deren graad  op  elke  ijzer-massa  nit;  derhalve  moet  al  het  zachte 
ijzer  onder  den  invloed  der  aardmagneetkracht  een  polarisch 
magnetisme  aannemen,  hetwelk  naar  omstandigheden  meer  of 
minder  duidelijk  kan  aangetoond  worden. 

Wanneer  eene  ijzeren  staaf  door  den  verdeelenden  invloed 
der  aardmagneetkracht  zelve  een  magneet  geworden  is,  zijn 
een^e  hamerslagen  voldoende,  om  het  ma^etisme  vast  en  ae 
staaf  tot  eenen  duorzamen  magheet  te  maken.  Door  het  slaan 
wordt  derhalve  aan  het  ijzer  een  zoodanig  vermogen  medege- 
deeld, door  hetwelk  belet  wordt,  dat  de.  aoor  den  invloed  aer 
aarde  in  het  ijzer  gescheidene  magnetische  vloeistoffen  zich 
weder  vereenigen.  Daardoor  is  hét  ook  verklaarbaar,  dat  in 
eene  smidswerkplaats  bijkans  alle  werktuigen  magneten .  zijn. 

Chemische  veranderingen  schijnen  ook  op  dezelfde  wijze  ali 
mechanische  dreuningen  te  werken,  om  het  door  de  aarde  ver- 
deelde magnetisme  van  het  ijzer  vast  te  maken;  wfoit  men 
weet  bij  ondervinding,  dat  ijzeren  staven,  die  langen  tijd  lood- 
regt  stonden  en  in  dien  stana  roesteden,  een  dnurzaam  magne- 
tisme verkregen  hebben.  Zekere  juuus  ga£8ax,  heelmeester 
te  jRmtnt,  nam  het  eerst,  in  het  jaar  1590,  aan  eene  staaf  op 
den  toren  der  kerk  van  den  H.  Augustinus  waar,  dat  de- 
zelve door  den  invloed  der  aarde  magnetisch  geworden  was. 
Later ,  omstreeks  het  jaar  1630 ,  deed  gassekdi  dezelfde  waar- 
neming aan  het  kruis  van  den  toren  der  St.  Johanniskerk  te 
AÜBf  hetwelk  door  den  bliksem  naar  beneden  geslagen  was.  Het 
was  sterk  verroest,  en  bezat  alle  eigenschappen  van  eenen  mag- 
neet Sinds  dien  tijd  hebben  dusdanzge  waarnemingen  zeer  dik- 
werf plaats  gehaa,  en  men  heeft  over  het  algemeen  bevonden, 
dat  eenigzins  geroest  ijzer  een  meer  of  minder  sterke  mag- 
neet is. 

Indien  men  eenen  hoefljzer-magneet  in  ijzervijlsel  dompelt, 
blijft  er  tusschen  de  polen  een  bundel  van  hetzelve  hangen.  Be- 
vochtigt men  dit  met  olie  en  verhit  het  vervolgens  tot  gloeijena 
toe,  terwijl  het  nog  steeds  aan  den  verdeelenden  invfoed  van 
den  magneet  blootgesteld  is,  dan  heeft  er  eene  gedeeltelijke 
ozydatie  van  het  ijzer  plaats;  men  verkrijgt  eene  tamelijk  com- 
pacte massa,  wier  zamenstelling  aan  die  van  den  natuurlijken 
magneet  gelijk,  en  insgelijks  duurzaam  magnetisch  is. 

11       ▼«nnnidcriBg  der  OMgiieelkrMkt  op  etnan  «fttaad.    Na  den   mag- 

netischen  invloed  der  aarde  te  hebben  leeren  kennen ,  knxmen 
wij  thans  ook  onderzoeken,  volgens  welke  wetten  de  sterl^ 
der  magnetische  aantrekking  en  afstooting  bij  toenemenden  af- 
stand vermindert  Reeds  a  priori  kan  men  veronderstellen,  dat 
de  ma^etische  invloeden  even  als  aUe  andere,  die  van  zeker 
pont  uitgaan,  in  omgekeerde  reden  zijn  van  het  vierkant  der 
afttanden,  d.  L  dat  bii  2,  8,  4  maal  grooteren  afiitand  de  in- 
vloed 4«  9,  16  maal  kleiner  is. 
Wil  men  deze  wet  door  proeven  «tavmii  dan  stoot  men  op 
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de  ei^naardlge  JBwarigheid ,  dat  men  nimmer  met  ééne  mag- 
netische pool  alleen  proeven  nemen  kan,  doordien  de  eene 
altijd  eenigermate  invloed  op  de  werking  der  andere  uitoefent. 
Het  eenigste  middel  hier  tegen  is ,  te  zorgen ,  dat  haar  storende 
invloed  op  de  werking  der  andere  vernietigd  wordt. 

Aan  den  draad  van  eenen  zijworm  wordt  eene  kleine  magneet- 
naald 'zoodanig  opgehangen ,  dat  zij  in  een  horizontaal  vlak  vr\j 
slingeren  kan,  doch  tegen  storenae  luchtstroomingen  genoeg- 
zaam beschermd  is.  £erst  laat  men  deze  naald  alleen  onder  den 
invloed  van  hetmagnetisme  der  aarde  slingeren.  Men  stelle  n  als 
het  waargenomen  getal  slingeringen  in  eene  minuut,  m  als  hot 
horizontaal  aandeel  der  aardmagneetkracht,  die  op  haar  werkt. 
Nu  laat  men  eene  der  polen  eener  200  sterk  mogelijk  gemag- 
netiseerde staaf  op  de  naald  werken.  Deze  stalen 
Fif*  345.      staaf  wordt  in  den  magnetischen  meridiaan  der 
V  naald  n  e  gebragt,  en  wel  in  loodregten  stand, 

>  zoo  dat  naar  de  pool  e  der  naald  die  pool  N  der 

staaf  gekeerd  is»  waarop  zij  eene  aantrekkende 
Y    werking  uitoefent. 

De  staaf  moet  zoo  ^oot  zijn,  dat  de  afstand 

e  N  zoo  gering  mogelijk  zij  in  vergelijking  van 

den  a&tand  e  o»  ten  emde  de  werkmg  der  pool 

iS>  op  «  ponder  merkbaar  nadeel  te  kunnen  ver- 

waarloozen. 

Indien  wij,  wanneer  de  pool  N  der  staaf  NS 

J^         van   eenen   bepaalden   afstand  uit  op  de  naald 

werkt,  het  getal  slingeringen  derzelve  aanduiden 

door  ui  en  de  kracht  die  thans  oe  slmgeringen  sneller  doet 

zijn^door  /*,  dan  heeft  men,  in  vergelijking  met  de  vorige  proef, 

f       n'* 

Indien  de  naald  onder  den  invloed  van  het  nuignetisine 
der  aarde  alleen  15  slingeringen  in  eene  minuut  had  gemaakt, 
daarentegen  41 ,  wanneer  de  pool  N  der  staaf  4  dm.  van  de 
naald  verwüderd  is,  dan  zouden  wii  hebben 

ƒ      41» 

Vervolgens  plaatst  men  de  staaf  op  eenen  dubbelen  afstand , 
zoo  dat  2v  8  dm.  Tan  de  naald  verwüderd  is,  en  let  dan 
op  het  getal  slingeringen.  Gesteld,  men  vinde  hetzelve  in  eene 
minuut  n''  =  24,  dan  is,  de  in  dit  geral  op  de  naald  wer- 
kende kracht/*  noemende, 

r      84» 

ƒ  =lF»- 

De  grootheid  ƒ  is  UaarblgVelijk  de  aom  der  aardmagneet- 
kracht en  der  aantrekkingskracht ,  welke  de  pool  V  op  eenen 
afstand  van  4  dm.  op  de  naald  uitoefent;  deze  laatste  is  dus 
natuurlijk  ƒ — /.  Desgelijks  is  de  aantrekkingikTachtt  welke 
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de  staaf  op  8  dm.  afstands  op  de  naald  nitoefent  f  • — /.  Uit 
de  zamenstelling  der  beide  laatste  vergelijkingen   volgt  zeer 

gemakkelijk     ^n  _y—  g^,  _  15,  —  -ggj  —  ^»1> 

Deze  proef  bewijst  das,  dat  de  werking  der  aantrekkende 
kracht  eener  magnetische  pool  op  dubbelen  afstand  wezenlijk 
ten  naastenbij  viermaal  zwakker  is. 

Webeb  heeft  deze  stelling  langs  eenen  indirecten  weg  be- 
wezen, door  niet  de  werking  eener  enkele  pool,  maar  die  van 
den  geheelen  magneet  op  grooteren  a&tand  te  onderzoeken. 
Hij  heeft  aangetoond,  dat  indien  eene  ma^eetstaaf  klein 
is  in  vergelijking  van  den  aistand,  de  totale  werking  van 
eenen  magneet  in  omgekeerde  reden  der  derde  magt  van  den 
afstand  verminderen  moet,  indien  de  werking  eener  enkele 
pool  inderdaad  in  omgekeerde  reden  is  van  het  vierkant  der 
afstanden. 
In  Fig.  346  zij  aft  eene  magneetstaaf  ter  lengte  van  1  palm, 

wier  midden  10  pm.  van  het  punt  e 
Fig.  846.  verwijderd  is,  dan  is  de  afstimd  der 

«  g  pool  o  van*e  9,5 ,  die  der  andere  pool 

J~^  •   10,5  pm.  Indien  nu  e  eene  magneti- 

sche pool  is,  en  men  de  kracht,  waar- 
mede de  polen  hen  e  elkander  aantreUcen ,  indien  zij  1  pm.  van 
elkander  verwijderd  waren,  door  1  aanduidt,  dan  is  de  aan- 

11 

trekkende  werking  thans  nj  =QAar,»  indien  de  aantrekkende 

werking  der  pool  in  omgekeerde  reden  is  van  het  vierkant 
der  afstanden.  Uit  die  zelfde  veronderstelling  volgt  voor  de 

afstootende  werking  tusschen  de  polen  &  en  c  de  waarde 

Xv/«v 

1 

=  i|Q05»'  ^®  totale  werking ,  die  de  magneet  a  ft  op  0  uitoefent 

.     ,    ,   ,         1  1      _  20 

18  aernaive  ^^g  -  jj^  _  ^^. 

Plaatst  men  den  magneet  op  dubbelen  afstand  van  0,  d.  i. 
legt  men  denzelven  zoo,  dat  deszelfs  midden  20  pm.  van  o 
verwijderd  is,  en  derhalve  de  a&tand  be  19,5,  de  afstand  ac 
20,5  pm.  bedraagt,  dan  moet  de  totale  werking  van.  den  magneet 
zijn 

_ï 1  1      1      _     40 

19,5*      "2Ü7ÏÏ"*~ 380,25      420,26  ~  159b00' 
Indien  men  dus  de  magneetstaaf  uit  den  afstand  van  10  pm. 
op  dien  van  20  pm.  brengt,  moet  zijne  werking  in  reden  van 

ggg^tot  -gggQg  verminderen ,  veronderstellende  dat  de  werking 

van  elke  a&onderlijke  pool  in  omgekeerde  reden  ia  van  het 
vierkant  der  afstanden.  Nu  echter  is 
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20  40     _    1  2      _  15980  _  ^     ...  ,     . 

995Ö  '  1598ÖÖ  —  995  '  15980  "  1990  —^'  ^'J  ^^^^^^  '^  "^P 
dubbelen  afstand  de  totael  werking  van  den  magneet  8  maal 
geringer,  doch  8  is  de  derde  magt  van  2. 

Hetgeen  hier  door  een  bijzonder  voorbeeld  bewezen  is,  kan 
ook  algemeen  bewezen  worden;  in  't  algemeen  kan  men  betoo- 
gen ,  dat  de  totale  werking  van  eenen  magneet  in  omgekeerde 
reden  der  derde  magt  van  de  afstanden  zijn  moet,  indien  de 
werking  der  afzonderlijke  polen  in  omgekeerde  reden  is  van  het 
vierkant  dier  afstanden. 

Dat  echter  de  totale  werking  eener  magneetstaaf  wezenlijk  in 
omgekeerde  reden  is  van  de  derde  magt  der  afstanden,  veronder- 
steld dat  de  magneet  in  vergelijking  van  dien  afstand  tamelijk 
klein  is,  kan  door  de  volgende  proef  bewezen  worden. 

Eene  staaf,  die  1  el  lang  en  in  halve  palmen  verdeeld  is, 
plaatse  men  zoo,  dat  hare  rigting  regthoékig  op  die  van  den  mag- 
netischen  meridiaan  staat.  Op  haar  midden  plaatse  men  dan  een 
klein  compas,  zoo  als  in  Fig.  847  te  zien  is.  De  naald  van  dit 

Fig.  347. 

jr 


s 

kompas  zal  op  O  staan ,  indien  behalve  de  magnee^tkracht  der  aarde , 
geene  andere  magnetische  krachten  op  haar  werken.  Indien  men 
echter  aan  eenen  kant  op  de  staaf  eenen  magneet  legt,  dan  wijkt 
de  naald  af,  en  wel  is  de  kracht  welke  die  afwijking  veroorzaakt, 
geêvenredigd  aan  de  tangenten  van  den  hoek  van  afwijking. 

Men  legge  nu  eene  magneetstaaf  ter  lengte  van  1  pnu  in  dier 
voege,  als  in  Fig,  847  is  voorgesteld,  zoodanig  dus,  dat  haar 
midden  45  dm.  van  het  midden  van  het  kompas  verwijderd  is.  Bij 
dusdanige  proef  had  eene  afsvijking  plaats  van  11}^. 

De  afstanden  staan  in  dit  gevS  tot  elkander  ais  30  tot  45 
of  als  2  tot  3;  bij  gevolg  moeten  de  tangenten  der  hoeken  van 
afv^ijking  tot  elkander  staan  als  2'  tot  8'  of  als  8  tot  27;  doch 

^  is  =  8,375. 
o 

Nu  is  tang.  ll»/,«  =0,2034,  tang.  35*//  =0,7115  en  JSJ?- 

is  =  3,49 ;  —  de  tangenten  der  hoeken  van  afwijking  staan  dus 
wezenlijk  ten  naastenbij  tot  elkander  als  8  tot  27,  of  als  do 
derde  magten  der  afstanden. 

DMmagDetiaarai.  Tot  aan  het  jaar  1846  meende  men,  dat  be-  12 
halve  het  ijzer,  alleen  nog  het  kobalt,  nikkel  en  bruinsteen  de  - 
eigenschap  bezaten  i  van  door  den  magneet  te  worden  aaoge- 
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trokken.  Uit  proeven  van  Farad  at,  met  yermogende  eleolro- 
magnetische  toestellen,  is  evenwel  gebleken,  dat  de  ma^eet- 
kracht  zich  bij  alle  Ugchamen  openbaart,  ofschoon  niet  bij  allen 
op  dezelfde  wiize.  Sommige  derzelve  namelijk  worden  door 
de  polen  van  aen  magneet  aangetrokken,  en  plaatsen  zich, 
aan  de  inwerking  van  eenen  sterken  ma^etischen  hoef  bloot- 
gesteld, met  hunne  lengte^as  in  de  rigting  der  polen.  Deze 
rigting  wordt  de  amale  rigting  genoemd,  en  zoodanige  ligchar 
men  magfMiuek,  -—  Andere  ligcbamen  daarentegen,  welke  niet 
door  den  staaf-magneet  worden  aangetrokken,  nemen,  onder 
de  inwerking  van  den  magnetischen  hoef,  eene  zoodanige  rig- 
ting aan,  dat  hnnne  lengte-as  de  ajiale  rigting  overkraist 
Deze  Ugchamen  noemt  Fabadat  diamagneiuck^  en  de  rigting 
dier  ligchamen  de  aeqoatoriale.  -—  De  naam  van  diamagnetis- 
mns  is  eigenlijk  onjuist;  want  zü  beteekent  eene  kracht,  welke 
door  vaste  en  ondoordrhigbare  ugchamen  werkzaam  is  — ^  iets, 
hetwelk  evenzeer  Van  toepassing  is  op  het  magnetisme «— •,  doch 
oftchoon  onjuist,  ia  deae  nawi  ip  allen  gevtSUe  voldoende  ^  ter 
aanduiding  van  de  eigenschap  der  ligchamen,  om  zich  in  eene 
aequatori^e  rigting  te  plaatsen.  Niet  alle  ligchamen  zijn  even 
sterk  magnetisch  of  diamagnetisch.  Onder  alle  ligchamen  ia 
ijzer  het  sterkst  magnetisch;  waarbij  het  evenwel  opmerkelgk 
18,  dat,  terwyl  de  oplossingen  van  üzerzouteti  magnetisch  zijn » 
die  zouten  dfuurentef^en,  in  welke  net  gzer  als  bestanddeel  van 
het  zuur  optreedt,  zieh  diamagnetisch  verhouden,  zoo  als  b.  v. 
de  kristallen  van  het  gele  en  roode  ferro-cjranidum  potassii.  — 
Tot  de  sterkst  diamagnetische  ligchamen  behooren  het  koper 
en  bismuth.  —  Naar  de  sterkte  der  magnetische  kracht  van 
eenige  ligchamen  i  heeft  Fabadat  de  navolgende  rooster 
samengesteld: 

IJzer, 

Nikkel, 

Kobalt,^        \  pignisen  zich  axiaal  —  zijn  magnetisch. 

Crownglas, 

Platina, 

Lucht  en  luchtledig  stellen  het  O  punt  der  reeks  daar: 

Aether, 

Alcohol, 

Goud, 

Water, 

KwikzUver, 

FHntglas ,      Vplaatsen  zich  aequatoriaal  —  zgn  diamagnetisch. 

Tin, 

ZwsAT  glas, 

Antimonium, 

Phosphorus , 

Bismuth, 

Behalve  op  de  lucht,  waren  de  proeven  van  Fabadat  door 
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hem  nog  slechts  toegepast  op  vaste  en  druipvormig  vloeibare 
ligchamen.  —  Uit  latere  proefnemingen  evenwel  is  gebleken, 
dat  ook  de  gasvormige  ligchamen  diamagnetisch  zijn,  en  dat 
deze  eigenschap  toeneemt,  naarmate  de  temperatuur  hooger 
is.  - —  Zelfs  is  men ,  door  zeer  vernuftige  proeven ,  er  in  ge- 
slaagd,  om  de  mate  Tan  sterkte  der  diamaetetLhe  eigenschappen 
van  gasvormige  ligchamen  te  bepalen.  Hierbij  is  gebleken ,  dat 
het  oxygenium  betrekkelijk  de  meeste  neiging  bezit  om  zich 
axiaal  te  plaatsen ,  of  door  de  polen  te  worden  aangetrokken ,  en 
derhalve  het  minst  diamagnetische  der  gasvormige  ligchamen 
is.  Het  nitrogenium  daarentegen ,  is  het  sterkst  diamagnetische 
der  gasvormige  ligchamen.  —  Opmerkelijk  is  voorts  nog,  dat 
de  diamagnetische  eigenschappen  van  alle  gasvormige  ligcha- 
men, we&e  oxygenium  bevatten,  «wakker  worden,  naarmate 
de  hoeveelheid  oxy^eniam  in  dezelve  giooter  is.  Daardoor 
wordt  dus  ook  de  diamagnetische  sterkte  van  het  nitrogenima 
des  dampkrings  bepaald. 

Naardien  nu  deze  beide  hoofdbestanddeelen  des  dampkrings 
zoo  duidelijk  aan  elkander  t^^overgestelde  magnetische  eigen- 
schappen bezitten,  zal  welligt  uit  nadere  onderzoekingen  zijn 
op  te  maken,  of  niet  de  steeds  gel^kmadge  zamenstelnng  van 
de  dampkringslocht  in  zeker  opzigt  afhankelijk  is  van  deze 
antagomstische  toestanden  van  het  magnetisme.  De  diffusie  der 
gassoorten,  tot  heden  als  Haadzask  enend;  doch  waarvan  de 
oorzaken  nog  onbekend  zgn,  is  welligt  afhankelijk  van  deze 
bijzondere  magnetUche  verhouding  dier  ligchamen* 


TWEEDE   ATDEELING. 

ELEGTBIGITEIT. 


EERSTE  HOOFDSTUK. 

Over  die  eleelrisehe  wetldagea. 

18.       Er    iQn   UgdMunen,   die  door    üffjliwi  do  oigcntchop  loilu^ge^  mm 

mgtm  Ufduuneii  ooa  te  teekkon.  Men  kan  zich  gemakkelijk  over- 

Sen,  dat  de  ligchamen  in  hunnen  gewonen  toestand  vol- 
kt  niet  de  eigenschap  bezitten  om  ligte  ligchamen,  aoo  ab 
slvl^es  bladgoud,  houtzaagsel,  snipperties  papier,  vlierpi^es, 

enz.  aan  te  trekken.  Ijadien  men  echter  met 
Fig.  348.  wollen  of  zijden  stoffo  eene  glazen  staaf,  eene 

p^p  zwavel  of  zegellak,  een  stuk  barnsteen, 
enz.  wryft,  verknjgen  die  lischamen  terstond 
deze  merkwaardig  eigenschap.  Het  aantrek* 
kend  yermogen  ifi  zoo  groot,  dat  reeds  op 
eenen  aistand  van  meer  dan  eenen  voet  lij^ 
chamen  naar  het  aantrekkende  ligchaam  getrokken  worden 
(Fig.  348). 

Ten  einde  te  onderzoeken,  of  een  ligchaam  door  wrijven 
electrisch  wordt  of  niet,  kan  men  den  electrüchen  slinger  oezi- 

fen  (Fig.  349).  Deze  bestaat  uit  een  vlierpit- 
alletje,  hetwelk  aan  eenen  draad  van  inge- 
sponnen zijde  opgehangen  is.  Indien  men  een 
ligchaam  onderzoeken  wil,  brengt  men  het- 
zelve bij  het  balletje;  wordt  dit  aangetrokken, 
dan  is  het  ligchaam  electrisch;  wordt  het 
echter  niet  aangetrokken,  dan  is  het  lig- 
chaam óf  niet  electrisch ,  óf  deszelfs  electn- 
citeit  is  te  zwak ,  om  in  dit  geval  eenige  wer- 
king te  weeg  te  brengen. 
iSLt  ^  Door  den  electrischen  slinger  kan  men 

aantoonen,  dat  alle  harsen,  barnsteen,  zwa- 
vel, glas  door  wrijven  sterk  electrisch  worden.  Edelgesteenten, 
hout  en  kool  geven  slechts  zelden  geringe  bewijzen  van  aan- 
trekking. Metalen  eindelijk,  schijnen  op  het  eerste  gezigt  door 
wrijven  in  't  geheel  niet  electrisch  gemaakt  te  kunnen  worden; 
want  hoe  sterk  men  ook  eene  metaalstaaf ,  die  men  in  de  hand 
houdt,  wrijft,  ontdekt  men  echter  aan  haar  niet  het  minste 
spoor  van  aantrekking.  Om  deze  reden  verdeelde  men  alle 
Lgchamen  in  twee  groote  klassen ,  tew. :  in  zoodanige  die  door 


Over  de  electrische  werkingen.  317 

wrijven  electrisch  worden,  en  in  die  welke  deze  eigenschap 
niet  bezitten.  De  eerste  noemde  men  idio-electrüche  ^  de  laatste 
anelectrische  ligchamen. 

Deze  verdeeling  evenwel  steunt  op  een  dwaalbegrip;  want 
men  heeft  ontdekt,  dat  alle  ligchamen,  zelfs  metalen,  door 
wrijven  electrisch  gemaakt  kunnen  worden ,  en  indien  men  bij 
vele  door  wrijven  geen  spoor  van  electriciteit  kan  verkrijgen, 
dan  is  de  reden  daarvan  te  zoeken  in  andere  omstandigheden , 
die  wij  weldra  zullen  leeren  kennen. 

Geleiden  en  nief-geleiden.  Vroeger  was  men  van  meening ,  dat  14 
de  ligchamen ,  aan  welke  men  den  naam  van  anelectrische  ge- 
geven had ,  op  geenerhande  w^ze  in  den  electrischen  toestand 
gebragt  kond!en  worden.  Een  Engelsch  natuurkundige,  met 
name  greij,  deed  in  het  jaar  1727  proeven  met  eene  glazen 
buis,  die  aan  beide  uiteinden  open  was.  Hij  wilde  onderzoe- 
ken, of  zij  ook  electrisch  werd,  indien  zij  aan  beide  einden 
met  kurken  stoppen  gesloten  was.  In  dien  tijd  namelijk  had 
de  wetenschap  nog  zoo  weinige  vorderingen  gemaakt,  dat 
men  op  goed  geluk  af  proeven  deed,  omdat  men  nog  geene 
theorie  bezat,  naar  welke  men  de  loop  der  proeven  konde 
geregeld  worden.  Tot  zijne  grootste  verwondering  bespeurde 
GBEU,  dat  de  stoppen  zelve  electrisch  geworden  waren,  niet- 
tegenstaande het  kurk  tot  de  anelectrische  ligchamen  behoort. 
Een  in  het  kurk  gestoken  metalen  draad  werd  insgelijks  elec- 
trisch, welke  lengte  dezelve  ook  hebben  mogt.  Hij  begaf  zich 
zelfs  met  zijne  electrische  buis  naar  de  eerste,  tweede,  derde 
verdieping  zijner  woning ,  en  liet  den  metalen  draad  tot  bene- 
den op  den  grotid  hangen.  Hij  wreef  de  buis , .  en  een  zijner 
vrienden  bragt  ligte  ligchaampjes  in  de  nabijheid  van  het  on- 
derste einde  van  den  draad,  en  ziet,  zij  werden  aangetrokken. 
Hieruit  bleek,  dat  metalen  de  eigenschap  bezitten,  om  den 
electrischen  toestand  ieuun  te  nemen  en  voort  te  planten.  Die- 
zelfde eigenschap  evenwel  bezitten  alle  anelectrische  ligchamen; 
om  die  reden  noemde  men  dezelve  geleiders  der  electriciteit. 
De  idio-electrische  ligchamen  daarentegen  ziin  geene  geleiders; 
want  indien  men  b.  v.  door  wrijven  eene  glazen  staaf  aan  het 
eene  einde  electrisch  maakt,  vertoont  het  andere  geen  spoor 
van  aantrekking. 

Men  kan  deze  grondwaarheid  zeer  goed  bewijzen  dooreene 
elcctriseermachine ,  die  wij,  zonder  nog  haar  zamenstel  te  ken- 
nen, niet  te  min  voor  's  hands  reeds  bezigen  kunnen  als  middel 
ter  ontwikkeling  van  electriciteit  De.  conductor  der  machine 
is  een  metalen  ligchaam ,  hetwelk  electrisch  gemaakt  wordt 
Wanneer  men  met  den  conductor  eenen  langen,  aan  zijden 
koorden  hangenden  metaaldraad,  of,  hetgeen  gemakkelijker  is , 
een  cijlindrisch  metalen  ligchaam,  hetwelk  op  eenen  glazen 
voet  geplaatst  is,  in  verbinding  brengt,  dan  wordt  het  metaal 
over  deszelis  geheele  uitgestrektheid  electrisch;  doch  poodra 
men  het  door  dezen  of  genen  goeden  geleider  met  den  grond 


318  Over  de  eleetneehe  werkingen. 

gemeenschap  doet  hebben ,  alsdan  yerdwynt  oogenblikkelijk  ill« 
electriciteit 

Hieruit  blijkt  tevens,  dat  de  zijden  draden,  de  dazen  staaf, 
niet-geleiders  der  electriciteit  I  dat  zij  iso^o^or»  zijn.  Ken  geleider 
der  eleltriciteit  kan  derhalve  slechts  zoo  lang  êlectrischl)Iijvent 
als  hij  geiêoleerdf  d*  i.  alleen  van  niet-geleiders  omringd  is. 
De  lucht  is  insgelijks  een  isolator,  want  anders  zoude  door 
haar  de  electnciteit  oogenblikkelijk  van  het  metaal  wegge- 
voerd worden. 

Water  en  waterdamp  ziin  goede  geleiders.  Om  die  reden 
gaat  de  electriciteit,  die  bij  eene  drooge  lucht  langen  tijd  op 
eenen  geisoleerden  seleider  bliift  kleven,  zeer  spoedig  verlo- 
ren wanneer  de  lucht  vochtig  is. 

Ook  het  menschelijk  li^chaam  is  een  goede  geleider.  Indien 
men  op  den  grond  staande  de  hand  aan  den  conductor  der 
machine  houdt,  vd  alle  electriciteit,  welke  door  het  draaijen 
derzelve  opgewekt  wordt,  dadelijk  weggevoerd  worden;  indien 
men  echter  op  eenen  slechten  mleider,  b.  v.  op  eenen  hars- 
koek,  staat,  wordt  het  geheele  jiigchaam  electrisch.  Hierdoor 
zal  men  begrijpen,  waarom  eene  metalen  staaf,  die  men  in  do 
hand  houdt,  ooor  wrijven  niet  electrisch  WQrdt;  alle  electrici- 
teit namelijk,  die  men  door  het  wrijven  verkrijgt,  wordt  dar 
delük  door  het  menschelijke  ligchaam  weder  weggevoerd. 

De  beste  isolators  veranderen  in  geleiders,  wanneer  wur 
terdamp  zich  op  dezelve  neder  zet  Derhalve  is  het  voor  het 
welslagen  van  electrische  proeven  van  het  grootste  belang,  de 
glazen  voetstukken ,  harsstaven ,  enz. ,  waardoor  een  geleider  moet 
geïsoleerd  worden,  door  verwarmen  en  wrijven  droog  te  maken. 
In  plaats  van  de  ligchamen  in  geleiders  en  niet-geleiders  te 
verdeelen,  behoorde  men,  om  zich  juister  uit  te  drukken, 
dezelve  soeAe  of  slechte  geleiders  te  noemen;  want  volstrekte 
niet-geleiders  bestaan  er  niet.  Schellak,  harsen  in  het  alge- 
meen, zijde  en  glas  zijn  de  slechtste  geleiders;  de  beste  daar- 
entegen zijn  de  metalen. 
15      Over  éè  beSde  toorten  van  ciaotrititeit.  Nemen  wü  eenen  eenvoudigen 

electrischen  slinger  (Fijg.oSO),  welks  balletjes 
aan  eenen  zijden  draad  hangen.  Wanneer  men 
eene   gewrevene   glazen  stang  of  lakpijp   tot 
denzelven  brengt,  dan  wordt  het  vlierpit-bal- 
balletje  sterk  aangetrokken ;  bet  raakt  de  stang 
of  pijp  aan,  doch  blijft  slechts  eenige  oogen- 
blikken  er  aan  kleven,  en  wordt  weldra  af" 
\    geetooten.  Deze  afstooting  is  aan  de  electrici- 
teit toe  te  schrijven ,  welke  door  aanraking 
met  de  stang  of  pijp  aan  het  balletje  is  mede- 
gedeeld; want  wanneer  men  het  met  de  hand 
aanraakt,  en  het  daardoor  weder  in  zijnen  na- 
tanrlijken  toestand  terug  brengt,  dan  wordt  het  op  nieuw  aan- 
getrokken, en,  na  de  stang  of  pijp  aangeraakt  te  hebben,  ander- 
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maal  afgestooten.  Dat  het  afgestooten  balle^e  wezentlijk  eleo- 
tiïsch  is  9  blijkt  ook  daamit ,  dat  het  zelfs  door  ligchamen ,  die 
zich  in  hunnen  natnurlijken  toestand  bevinden  (tot  deze  proef 
moet  men  echter  gelei dfers  kiezen^  aangetrokken  wordt 
Indien  men  twee  geisoleerde  slmgers,  van  welke  de   eene 

door  aanraking  van  eene  met  zijde 
F%-  361.  gewrevene  glazen  stang,  de  andere 

door  eene  met  bontwerk  gewre^ 
vene  lakpijp  electrisch  gemaakt  is, 
bezigt,  neemt  men  het  volgende 
merkwaardige  verschijnsel  waar: 
Het  eene  balletje,  hetwelk  door 

wordt, 
angetrok- 
:pyp  a^stoo-* 
tene  daarentegen  door  de  glazen 
stang.  Bij  gevolg  is  de  electriciteit 
van  het  gewrevene  glas  niet  identisch  met  die  der  hars;  omdat 
elk  datgene  aantrekt,  hetwelk  door  de  andere  afgestooten  wordt. 
Deze  beide  electriciteiten  heeft  men  den  naam  van  gUuaok* 
tige  en  van  hamaekstige  eUctricüeü  gegeven.  De  glasachtige  elec- 
triciteit wordt  ook  de  ponüevef  de  harsachtige  de  negatieve 
genoemd.  De  ontdekking  der  beide  verschillende  electriciteiten 
werd  in  het  jaar  1773  door  dxj7AT  gedaan. 

Over   4»   «iMtviMlM    wiorfHulii    ca   ém    — (I— rigiwo  fotglanil   dtr  16 

ligelMBMa.  Uit  de  snelheid,  waarmede  de  electriciteit  zich  in 
de  geleiders  verspreidt,  heeft  men  de  gevolgtrekking  gemaakt, 
dat  zij  eene  hoogst  beweegbare  vloeistof  is,  en  uit  ae  tegen- 
stelling der  glasachtige  en  narsachtige  electriciteit  maakte  men 
verder  op,  dat  er  twee  dusdanijze  vloeistoffen  bestaan,  even 
als  er  twee  magnetische  vloeistonen  zijn.  Wanneer  deze  beide 
vloeistoffen  in  een  ligchaam  verbonden  ziin,  wanneer  zij  el« 
kander  in  hetzelve  wederkeerig  veronzijdigen,  dan  verkeert 
dit  in  zijnen  natanrlijken  toestand.  Doch  wanneer  in  een  lig^ 
chaam  de  beide  electriciteiten  ontleed  worden,  wordt  het 
electrisch;  en  wel  positief,  indien  de  glasachtige,  negatief, 
indien  de  harsachtige  electriciteit  de  overhand  heeft.  Tusschen 
de  electrische  en  magnetische  vloeistoffen  bestaat  echter  een 
wezentlijk  verschil ;  de  laatst  genoemde  is  in  de  magnetische 
deeltjes  als  het  ware  opgesloten,  zij  kan  zich  uit  dezelve  niet 
verwijderen,  terwijl  de  electrische  vloeistoffen  vrij  van  het  eene 
ligchaam  tot  het  andere  kunnen  overgaan. 

Wanneer  door  wryven  in  een  ligchaam  +  JE  vr^  gemaakt 
wordt,  dan  moet  er  ook  in  gelijke  hoeveelheid  -—  JE  ont- 
wikkeld worden.  Men  kan  dit  door  eene  eenvoudige  proef 
bewiizen:  Wanneer  men  twee  schijven  van  verschillende  zelf- 
standigheden ,  ieder  door  eene  glasstaaf  geïsoleerd,  tegen 
elkander  wrijft,  vertoonen  zij,  zoo  ianff  zij  op  elkander  Bg- 
gen,  geen  spoor  van  electnciteit;  dodi  soodra  men  ae  van 
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elkander  yerwijdert,  is  de  eene  positief,  de  andere  even  sterk 
negatief  electnsch.  Tot  het  doen  dezer  proef  is  het  bijzonder 
gepast  9  indien  de  eene  schijf  van  ^las,  de  andere  b.  y. 
Fig,  352.  van  hout  en  met  een  lederen  bekleedsel  overtrokken 
is,  hetwelk  men  met  een  weinig  amalgama  bestreken 
heeft.  Men  kan  evenwel  ook  schijven  van  elke  andere 
zelfstandigheid,  hars,  metaal,  enz.  bezigen,  en,  tot  meer- 
dere afwisseling  der  proeven,  dezelve  met  verschillende 
zelfstandigheden,  laken,  zijde,  papier,  enz.  bekleeden. 
Daar  een  ligchaam  in  zijnen  natuurlijken  toestand 
beide  electriciteiten  in  gelijke  hoeveelheid  bevat,  be- 
staat er  geene  reden  om  te  veronderstellen,  dat  het 
bijzonder  geschikt  is  om  bii  voorkeur  eene  der  beide 
op  te  nemen  en  terug  te  nouden;  het  kan  derhalve 
doorj  wrijven  nu  eens  + ,  dan  weder  —  electrisch  worden, 
naarmate  men  eene  andere  zelfstandigheid  tot  wrijven  bezigt. 
Glas  b.  V.  wordt,  met  wol  of  ziide  gewreven  zijnae,  positief , 
met  kattenvel  gewreven ,  negatief  electrisch.  Om  de  vloeistoffen 
naauwkeuriger  te  bepalen,  moet  men  dus  zeggen:  de  J^  E  is 
die,  welke  het  glas  door  wrijven  met  wol  of  zijde  aanneemt; 
de  — E  daarentegen  die,  welke  de  hars  aanneemt,  wanneer 
men  dezelve  met  Kattenvel,  wol  of  zijde  wrijfL 

Veronderstellen  wij,  dat  men  eene  liist  van  verschillende 
ligchamen  gemaakt  hebbe  in  dier  voege,  aat  elk  voorgaand  met 
alle  volgende  gewreven  ziende,  -f-  elektrisch  wordt,  dan  zal  men 
weldra  oespeuren,  dat  bij  de  minste  verandering  van  omstan- 
digheden die  volgorde  eene  verandering  ondergaat.  Ëene  ver- 
andering in  de  luchtgesteldheid  b.  v.  kan  oorzaak  wezen,  dat 
een  ligcnaam  in  die  reeks  meer  naar  boven  of  naar  beneden 
verplaatst  moet  worden ,  Dikwerf  wordt  dit  zelfde  verschijnsel 
te  weeg  gebragt,  wanneer  men  een  ligchaam  meer  polijst,  of 
deszelfs  oppervlakte  ruwer  maakt  De  kleur,  de  plaatsing  der 
moleculen  of  derigtingder  vezels,  zelfs  eene  meer  of  mmder 
sterke  drukking,  kan  soortgelijke  verschijnselen  te  weeg  brengen. 
Een  zwart  zijden  lint  b.  v.  wordt,  met  een  wit  zyden  gewreven 
zijnde ,  altijd  negatief  electrisch'.  Zelfs  indien  men  twee  stukken 
van  hetzelfde  lint  kruiselings  wrijft,  wordt  datgene,  hetwelk 
men  vasthoudt,  positief,  het  andere  negatief  electrisch.  Indien 
men  eene  gepolijste  glazen  schijf  op  eene  mat  geslepene  wrijft, 
nemen  zij  insgelijks  eene  tegenovergestelde  electriciteit  aan,  enz. 
^*  Mcded«>elmg  der  eleetri^tteH.  De  vrij  gemaakte  electriciteit  kan 
zoo  wel  bij  onmiddellijke  aanraking,  als  ook  op  grooteren 
afstand  van  het  eene  ligchaam  op  het  andere  overgaan;  doch 
dé  medeeling  is  altijd  afhankelijk  van  hot  geleidingsvermogen 
der  ligchamen  en  de  grootte  hunner  oppervlakte. 

Bij  de  aanraking  met  een  electrisch  ligchaam,  nemen  slechte 
geleiders  alleen  op  de  onmiddellijk  in  aanraking  zijnde  plaats 
de  electriciteit  aan,  zij  verspreidt  zich  echter  met  over  hunne 
geheele  uitgestrektheid.  Wanneer  men  omgekeerd  eenen  geêlec- 
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triseerden  isolator  op  eene  plaats  aanraakt ,  verliest  hij  slechts 
onmiddellijk  op  die  plaats  een  weinig  electriciteit ;  de  geheele 
niet  aangeraakte  oppervlakte  blijft  even  als  te  voren  electrisch. 
Zeer  'gemakkkelijk  laat  dit  zich  met  eene  gewreven  glas-  of 
lakpijp  aantoonen.  Met  goede  geleiders  is  het  geheel  anders 
gesteld.  Wanneer  men  eenen  geleider  op  eenig  punt  met  een 
electrisch  ligchaam  aanraakt,  verspreidt  de  overgegane  elec- 
triciteit zich  aver  deszelfs  geheele  uitgestrektheid ;  en  wanneer 
men  eenen  gelsoleerden  electrischen  geleider  met  den  grond 
in  geleidenoe  gemeenschap  brengt ,  dan  verliest  hij  oogenblik- 
keluk  al  zijne  electriciteit 

Ook  zonder  onmiddellijke  aanraking  kan  de  electriciteit  van 
het  eene  ligchaam  op  het  andere  overgaan,  en  men  neemt 
daarbij  het  merkwaardige  verschijnsel  der  electrieehe  vonk  waar. 
Wanneer  men  aan  eene  gewrevene  glazen  stang  of  pijp  van 
schellak  eene  metalen  stau  of  den  knobbel  eens  vingers  voor- 
houdt, ziet  men  eene  helder  glinsterende  vonk  overspringen 
en  hoort  tevens  een  knappend  gelold.  Wanneer  het  geêlectri- 
seerde  ligchaam  een  geïsoleerd  metaal  is,  hetwelk  eene  belang- 
rijke oppervlakte  heeft,  zoo  als  de  conductor  eener  electriseer- 
machine,  dan  worden  de  vonken  sterker;  reeds  op  eenen  af- 
stand van  twaalf  duim  springen  zij  over;  haar  licht  is  alsdan 
schitterend  helder,  en  het  geluid  netwelk  dezelve  vergezeld » 
zeer  sterk. 

Otto  von  quebigke  ,  de  uitvinder  der  luchtpomp ,  heeft  het 
eerst  de  electrische  vonk  waargenomen.  Later  toonde  dufat 
tot  een  ieders  verwondering,  dat  men  zelfs  uit  het  menschelijk 
ligchaam,  even  als  uit  den  conductor  der  machine,  vonken 
trekken  kan« 

Om  deze  proef  te  bewerkstelligen ,  plaatst  men  zich  op  eenen 
harskoek,  ot  op  een  met  glazen  pooten  voorzien  voetbankje 
(isoleerbankje)  en  brengt  het  ligchaam  met  den  conductor  der 
machine  in  eene  geleidende  gemeenschap.  Wanneer  de  machine 
gedraaid  wordt,  ontwaart  men  op  de  huid,  voornamelijk  in  het 
gezigt,  een  eigendommelijk  gevoel,  ten  naastenbij  als  of  men 
in  een  spinneweb  geraakt  was.  De  haren  op  het  hoofd  gaan 
overeind  staan.  Wanneer  men  bij  het  dusdanig  geêlectriseerde 
menschelijk  ligchaam  een  niet  geïsoleerde  geleider,  b.  v.  een 
ander  persoon,  den  knokkel  der  band  brengt,  dan  springt  eene 
vonk  over,  die,  op  hoe  grooteren  afstand  zij  overspringt,  des 
te  sterker  op  het  gevoel  werkt 

Wanneer  de  electriciteit  van  eenen  gelsoleerden  geleider  op 
eenen  anderen  overgaat,  dan  verdeelt  zij  zich  altijd  in  even- 
redigheid der  oppervlakten.  Om  derhalve  eenen  gelsoleerden 
geleider  al  zijne  electriciteit  te  doen  verliezen,  moet  men  hem 
m  aanraking  brengen  met  eenen  anderen,  welks  oppervlakte 
onevenredig  veel  grooter  is,  b.  v.  met  den  vloer,  want  daar* 
door  is  hij  in  gemeenschap  met  de  oppervlakte  der  geheele 
aarde,  waarop  deszelfii  electriciteit  zonder  eenig  spoor  verloren 

21 
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gaat,  juist  omdat  zij  zich  over  eene  zoo  ontzaggelijk  «roote 
oppeTvIakte  gelijkmatig  verdeelt  Wanneer  men  een  geïsoleerde 
geêlectriseerde  metalen  bol  met  eenen  anderen  even  gróoten, 
insgelijks  gelsoleerden,  doch  niet  electrischen  bol  in  aanraking 
brengt  9  dan  zal  de  eerste  juist  de  helft  zijner  E  verliezen. 
Wanneer  men  tot  den  conductor  eener  electriseermachine  eenen 

felsoleerden  metalen  bol  nadert »  springen  slechts  zwakke  ven- 
en over;  terwijl  men  met  eenen  niet  gelsoleerden  geleider 
zeer  sterke  vonken  uit  denzelven  trekken  kan. 

Eene  pas  uitgebluschte  kaars  kan  door  de  electrische  vonk 
weder  ontstoken  worden.  Insgelijks  kan  men  ether  en  alcohol 
door  de  electrische  vonk  aansteken:  om  dit  te  bewerkstelligen, 
giet  men  de  vloeistof  in  een  metalen  bakje  en  brengt  bij  der- 
zelver  oppervlakte  het  geölectriseerde  ligchaüun,  van  hetwelk 
de  vonk  overspringen  moet. 
Bs*  «iMiffiMh  fMtktA  is  in  Fig.  858  voorgesteld.  Het  bestaat 

uit  een  klein  metalen  vat,  hetwelk  met  eene 
F^  868»         kurken  stop  gesloten  is.  Een  metalen  draad , 

die  in  twee  boUe^es  h  en  V  eindigt,  steekt  in 
het  vat,  zonder  met  deszelfs  wanden  in  ge- 
leidende gemeenschap  te  staan.  Ter  daarstel- 
ling  hiervan,  is  de  draad  door  zegellak  in  eene 

§  lazen  buis  ^  ^  en  deze  in  eene  opening  van 
en  zijdelingschen  wand  bevestigd.  De  electri- 
sche vonk ,  welke  door  dien  draad  geleid  wordt, 
springt  van  het  bolletje  V  op  den  tegenover- 
staanden  wand  over.  Indien  nu  het  vat  met 
een  ontploffend  gas,  b.  v.  met  een  mengsel 
van  waterstof  en  dampkringslucht,  gevuld  is,, 
alsdan  veroorzaakt  de  vonk  de  ontvlamming;  de  stop  wordt 
met  eenen  luiden  knal  weg  geslingerd. 


TWEEDE  HOOFDSTUK. 


Eleetiicltelt  dioor  Terdeeling. 

18  W^*  hebben  gezien,  dat  elke  der  electrische  vloeistoffen  de 
gelijknamige  afstoot  en  de  ongelijknamige  aantrekt  Dez%  aan- 
trekking en  afstooting  echter  heeft  niet  alleen  plaats  bij  de  reeds 
ontlede  vloeistoffen,  maar  ook  bij  de  nog  verbondene;  en  hierin 
is  de  reden  gelegen,  waarom  door  de  aannadering  van  een 
electrisch  ligcnaam  de  verbondene  electriciteiten  eensligchaams, 
hetwelk  zich  in  zijnen  natuurlijken  toestand  bevindt,  verdeeld 
worden. 

Aan  eenen  isolerenden  haak  hange  men  eenen  metalen  ring, 
waaraan  twee  zeer  fijne  metaaldraden  bevestigd  z^n,  aan  wSi- 


Elèetriciteit  door  verdeeUng. 
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Fig.  354. 


Fig.  855. 


ker  uiteinden  zich  ronde  vlierpit-balletjes  bevinden.  Zonder  dat 
er  eene  vonk  over  springt,  verwijderen  zich,  bil  aannadering 
van  een  electrisch  ligchaam  r,  de  balletjes  weldra  van  elk- 
ander, zelfs  wanneer  r  zich  nog  op  tame- 
lijk verren  afstand  van  dezelve  bevindt.  Hoe 
nader  bij  men  r  brengt,  des  te  meer  diver- 
geren de  balletjes.  Dat  dit  niet  de  werking 
van  overgegane  elèetriciteit  is,  blijkt  daaruit, 
dat  de  slingers  dadelijk  zich  weaer  vcreeni- 
gen,  zoodra  men  r  verwijdert.  De  electrici- 
teiten,  die  vóór  de  aannadering  van  r,  in  den 
metalen  rin^  en  de  slingers  verbonden  waren, 
zijn  gescheiden;  de  E  welke  met  die  in  r 
gelijknamig  is,  wordt  naar  de  balletjes  afge- 
stooten,  de  ongelijknamige  naar  den  ring  op- 

frevoerd.  Indien  het  vóorgehoudene  electnsche 
igchaam  r  eene  gewrevene  harsstaaf,  dus  — 
electrisch  is,  zal  de  ring  +  electrisch,  de 
balletjes  —  electrisch  zijn. 
Dat  de  electriciteiten  wezentlijk  op  die  wijze  ver- 
deeld zijn,  kan  door  een  proefschijfie  bewezen  wor- 
den. Dit  werktuig  bestaat  uit  een  schij^e  klatergoud 
of  goudpapier  van  1  tot  2  duim  diameter,  hetwelk 
aan  een  lang  staafje  schellak  of  een  gevernist  zeer 
dun  glaspijpje  bevestigd  is.  Houdt  men  dit  schijfje 
op  den  nng,  terwijl  het  negatief  electrische  ligchaam 
r  zich  zoo  «nabij  de  slingers  bevindt,  dat  deze  diver- 
geren, alsdan  zal  het  proefschijfle  met  de  elèetrici- 
teit van  den  ring  geladen  worden,  en  welke  soort 
van  elèetriciteit  deze  zij ,  blijkt  wanneer  men  het  bij 
eenen  eenvoudigen  electriscnen  slinger  brengt ,  dien 
men  reeds  te  voren  geêlectriseerd  heeft.  Gesteld,  men 
heeft  diea  slinger  door  aanraking  met  eene  glazen  buis 
-t- electrisch  gemaakt;  dan  zal  in  dit  geval  dezelve 
door  het  proefschijQe  afgestooten  worden,  omdat  dit, 
even  als  de  ring,  +  electrisch  is» 
De  proef  kan  ook  nog  op  de  volgende  wijze  genomen  wor- 
den. Aan  jelk  der  haakvormig  gebogene  uiteinden  eener,  op 
eenen  isolerenden  glazen  voet  bevestigde  metaalstaaf,  hange 
men  een  paar  slingers,  wier  draden  geleidend  inoeten  zijn,  ten 
welken  emde  daartoe  geheel  dunne  metalen  of  linnen  draden 
kunnen  gebezigd  worden.  Zoodra  men  een  electrisch  ligchaam  r 
nader  bij  brengt,  divergeren  de  beide  paren  slingers,  doch  de 
balletjes  van  het  eene  zijn  met  positieve,  die  van  het  andere 
echter  met  negatieve  elèetriciteit  geladen.  Zoo  men  r  verwijdert, 
yereenigen  de  balletjes  zich  weder,  omdat  de  gescheidene 
electridteiten  zich  dadelijk  wederom  verbinden* 

Een  door  verdeeling  geêlectriseerd  ligchaam  werkt  van  zij- 
nen kant  ook  weder  veraeelend  op  andere ,  die  genoefisaam  in 
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zyne  nabijheid  gebra^  worden»  die  zich  derhalve  in  rijnen 
werkingskring  bevinden;  en  deze  werkingen  knnnen  zich  op 
tamelijk  verren  afstand  voortplanten.  Men  behoeft  slechts  Fig. 
357  te  beschouwen!  om  te  zien,  welken  toestel  men  b.  v.  tot 

FIg.  866. 


Fig.  957. 


bewijs  hiervan  bezigen  kan:  m  is  de  conductor  eener  electri- 
seermachinCi  e  een  geïsoleerde  metalen  cijlinder,  (f  een  tweede, 
b  een  metalen  bal  en  6'  een  vlierpitballe^e. 

Indien  men  eenen  gelsoleerden  geleider ,  die  door  verdee- 
ling electrisch  gemaakt  is»  met  den  ^ond  in  geleidende  ver- 
binding stelt,  terwijl  het  electrische  hgchaam  door  zijne  nabij- 
heid nog  verdeelend  werkt,  alsdan  wordt  alle  afgestoot^ie 
electriciteit  in  den  grond  weggevoerd,  en  de  geïsoleerde  geleider 
is  nog  slechts  met  die  electriciteit  geladen,  welke  hij  van  het 
verdeelende  ligchaam  ontvangt.  Neemt  men  vervolgens  de  e^elei- 
dende  verbinoing  met  den  grond  weder  weg,  en  verwijdert 
daarna  r,  dan  is  de  geïsoleerde  geleider  geladen,  en  wel  over 
zijne  eeheele  uitgestrektheid  met  eene  en  dezelfde  soort  van 
electriciteit. 

De  in  Fig.  354  afgebeelde  toestel  is,  wanneer  dezelve  in  eene 
meer  doelmatige  vorm  overgebragt  wordt,  een  uitmuntende 
electrometer.  Ten  dien  einde  moet  men  vooral  zorg  dragen, 
dat  de  slingers  zich  in  eene  glazen  flesch  bevinden,  opdat 
«itwendige  mvloeden,  b.  v.  Inchtstroomingeni  enz.  geene  vw- 
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•torende  werking  er  op  uitoefenen,  en  ten  anderen  moet  de 

feleidende   toestel   naanwkeurig  geïsoleerd   zijn.   De    sliogers 
nnnen   bestaan   nit   stroohalmpjes .   vlierpïtballeties ,   die  aan 
fijne  metalen  draden  Iiangen,  of  alleen  uït  metaalblaadjes. 

Fig.  357  stelt  eenen  goadblad-electrometer  voor.  Door  den 
hals  der  flescb  gaat  eene  glazen  buis,  door  welke  een  mat 
schellak  oTertrokken  metalen  staaQe  in  de  flesch  hangt  Aan 
het  onderste  eiada  van  dat  staaQe  zijn  de  slingers  van  bladgoad 
bevestigd;  op  het  bovenste  is  ëene  metalen  plaat  geschroefd. 
Ten  einde  de  afwyking  der  slingers  te  kunnen  meten ,  plaatst 


Fig.  358. 


men  in  de  flesch  eenen  verdeelden  graadboog ,  of  wel  men  be- 
zigt in  plaats  van  eene  flesch,  een  glazen  kastje  (zie  Fig.  858) 
en  bevestigt  de  verdeeling  aan  eene  van  deszel&  zijden. 

De  door  Fig.  353  bewerkstelligde  proef  kan  ook  met  de 
pas  beschrevene  electrometers  genomen  worden.  Zoo  men  een 
electrisch  ligchaam,  b.  v.  eene  gewrevene  glaspiip,  boven  bij 
de  plaat  brengt,  wijken  de  slingers  van  elkander  at.  Door  proef- 
sehijQes  kan  men  ae  soort  der  in  de  bovenste  plaat  opgehoopte 
electriciteit  ontdekken;  zij  is  de  t^novergestelde  van  me, 
welke  het  genaderde  ligchaam  r  bezit 

Indien  men  onderzoeken  wil ,  welke  soort  van  electriciteit 
eenig  ligchaam  bent,  moet  de  electrometer  reeds  van  te  voren 
met  eene  bekende  electriciteit  geladen  zijn.  Dit  geschiedt  door 
eea  ligchaam  r,  hetwelk  eene  bekende  efectriciteit  bezit,  erbij 
te  breneen  en  de  plaat  met  den  vinger  «an  te  raken.  Daardoor 
wordt  ule  o&estootene  electriciteit  afgeleid,  en  in  den  toestel 
blijft  slechts  ae  auigetrokkene ,  die  op  de  plaat  opgehoopt  is. 
Zy  is  daar  als  bet  ware  gAondaa,  d.  i.  zij  kan  zich  niet  ver- 
wijderen, omdat  zij  door  r  aangetrokken  wordt,  daarom  diver- 
geren de  slingen  nieL  Zoodra  men  echter  eerst  den  vinger  en 
vervolgens  het  ligchaam  r  Terwiideri,  divergeren  de  slingers, 
omdat  thans  de  elACtridtdtf  die  door  het  ligdxaam  r  in  de 
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Fig.  868. 


plaat  gebonden  was ,  zich  yrij  over  den  geheelen  gelsoleerden 
toesteH  dus  ook  over  de  blaadjes  verspreidt.  Natuurlijk  is  do 

electriciteit.  waarmede  de  electrometer  op 
die  wijze  geladen  wordt,  de  tegenoverge- 
stelde van  die,  welke  het  ligchaam  r  bezit. 
Indien  men  dos  den  toestel  negatief  wil  la- 
den, kan  men  eene  met  zijde  gewrevene 
glazen  stang  bezigen ,  doordien  deze  positief 
electris^  is. 

Brengt  men  bij  den  in  dier  voege  geladen 
electrometer  een  electrisch  ligchaam ,  dan  zal 
daardoor  de  afwijking  der  slingers  of  grooter 
of  kleiner  worden,  mj  wordt  grooter,  indien 
de  E  van  het  ligchaam  hetwelk  onderzocht 
moet  worden,  gelijknamig  is  met  diof  welke 
men  aan  den  toestel  medegedeeld  had;  want 
door  de  nabijheid  van  dat  ligchaam  worden 
de  electriciteiten  van  den  electrometer  nog 
meer  volkomen  ontleed,  dan  reeds  te  voren 
geschied  was;  in  de  slingers  wordt  nog  meer 
electriciteit  van  dezelfde  soort,  dan  reeds  in 
dezelve  aanwezig  was,  gevoerd,  derhalve 
moet  hunne  afnrijking  grooter  worden. 
Indien  het  genaderde  ligchaam  ongelijknamig  is  met  die  J?, 
welke  men  aan  den  electrometer  medegedeeld  had,  wordt  de 
afw^iiking  kleiner,  omdat  de  electriciteit  thans  uit  de  slingers 
in  dfe  plaat  getrokken  wordt  Zoo  men  den  toestel  met  eene 
der  beide  electriciteiten  geladen  heeft,  bevinden  zich  evenwel 
in  denzelven  nog  niet  ontlede  electriciteiten ,  die  door  het 
genaderde  ligchaam,  ontleed  worden.  Indien  nu  de  E  van  het 
genaderde  ligchaam  ongelijknamig  is  met  die,  in  den  electro- 
meter aanwezig,  dan  wordt  de  reeds  aanwezige  in  de  plaat 
Setrokken,  de  andere  in  de  slingers  gedreven;  derhalve  moet 
e  idPvirijking  kleiner  worden.  Wanneer  het  genaderde  ligchaam 
zich  op  eenen  bepaalden  afstand  bevindt,  zullen  de  ekctrici- 
teiten  in  de  slingers  elkander  juist  veronzijdigen;  de  slingers 
zullen  volkomen  zamenvallen.  Indien  men  net  te  onderzoeken 
ligchaam  nog  meer  nabii  brengt,  divergeren  de  slingers  op 
nieuw,  doch  thans  met  de  tegenovergestelde  JE7  van  die,  welke 
hen  voorheen  deed  divergeren. 

Wanneer  men  bij  eenen  geladenen  electrometer  eenen  niet 
electrischen  geleider  brengt,  wordt  de  afwijking  der  slingers 
insgeiyks  kleiner.  Dit  is  gemakkelijk  te  verklaren  als  een  nood- 
wendig gpvolg  van  de  wetten  der  electrische  verdeeling. 

Indien  men  door  eenen  gelsoleerden  geleider  twee  gelijke- 
electrometers  verbindt  en  bij  eenen  derzelver  een  electrisch 
ligchaam  r  brengt,  dan  divergeren  de  slingers  in  beide,  en  wel 
in  den  eenen  met  +9  in  den  anderen  met  — -  E,  Verwijdert 
men  nu  den  verbindenden  geleider  (nataorlijk  moet  men  den* 
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zdten  ia  dit  geval  bij  het  iaolerend  hnidvat  aaiiTUteii)^  dan 
kannen  de  sli^era  zicb  niet  weder  vereenifran,  al  verweert 
men  ook  w odeeom  het  ligohftam  r,  hetwelk  ^e  verdeeling  be- 
werkte, omdat  de  van  een  geBohüdene  electricltwten  geeneo 


wcfi  hebben,  hugB  wdken  ^j  wecUr  tot  elkmder  knmieii  orer- 
gaü.  D«t  de  eleobSoiteiteii  in  beide. 'teertdlsn  van  eene  taigeo- 
overgesteUe.  ■ooxt-x^,  Mmm-  mea  dimiut  nas  «4it,.  indien  men 
een  en  liiileelfdii  iiIimiII m»  be  liyhiiin  na  by-  den  «eaeat  dvi 
b^  den  andfiKm  èlèetrofliater  faMagfe,  bfj  dea  eenea  de  a£W^ 
kuu  grootet  mrit;  tsrwfl  b^  den  aadenn  de  alingan  xamea- 
vallan. 

Da  boven  beeehrwBne  vanehyDMlea  tui  iiaTitr°kTriaff  tm 
rïn  ook  te  veridarea  alt  de  watten  der  électriache  verdeuing. 
Wanneer  men  bg  'eea  Ugefaaamt  hetiretk  sofa  in  «jfaen  natani^ 
Inken  toeatand  bevindtt  een  aleotriaeh  •braagt,  worden  deiaeifi 
eleetridleiten  ontlead..  Dit  na  heeft  ook  jdMts  1^  het  knrken- 
balle^e  van  deo  eenvoadigen  eleetrijNdmi  ilinger.  Haagt  dit 
un  eenen  ^fdan  dtaadi  dn  kan  de  ai^^estootene  E  niet  aït 
het  InUetis  :aBti(i|kefi,  i$  iroxdt  naar  da  a(Ataci|ide  van  het- 
■elva  gewetn»,-  lérwU  de  «aagetvokkeDe  seb  aan  da  Toorüide 
ophdopL  Dealt  dawijS'  da  aaniiBtroUtaae  JS  nader  bjj  het  jjgr 
oEaam  'i^  (vm  'JhtMlk  de  uvAing  ai^giat;  b  de  uafaefcking 
ateritar. dan-d*  «htoüiag^  Da  krKihWinaw  het  bellede  naar 
het  eleotriaobe  j^iehaaaineen  stuwt,  ia  grfgk  aan  het  venohü 
dier  beid0HlBM)nMaUe.fctaiditanï-«m-die  zeden  aal  in  dit  oe- 
val  ook  eant  ^^Mr  gariageit  afatand  nn  het  electriBolw.  ug- 
ttekkiig  fSuta  heUm.  Vaal   atei&ei  : 


werkiog»  I^  aldb»  JML^baUe^  aaa  eeoen  ^eideadon  draad 
hangt,  omdat 'dbdMBiMe.a^MtooteaeJS.Dntw^kan-kant  en  door 
iiaar  de  aaalnUdag  «iet:  namwakt  vwdt 

Bea  halletje  'na;  Miwnak.'!it<9dfc.bjj  aaBBBd«iii«  "vaa  efv 
lihiiiiiauli  Jigdüa». !  idafc  aMjiitiiiirirnyi ,  «ndat  Jut  .ganadarda 
Itgohaam  aleehta  aeer  wioe^jit^  aaa^.TuwMitig  ia.hafeHlva 
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bewerken  kan.  Dit  yerschijnBel  is  overeenkomstig  met  dst, 
waarbij  door  eenen  magneet  in  een  stnk  zacht  ijzer  eene  ma^ 
netische  verdeeling  wordt  te  weeg  gebragt,  terwijl  zulks  in 
een  stnk  staal  veel  moeifelijker  is. 
19  De  eiMtrophoor  is  een  der  belangrijkste  electrische  toestellen 
én  kan  zelfs  in  vele  gevallen  de  electriseermachine  vervangen» 
Dezelve  bestaat  nit  eenen  harskoek,  die,  zoo  als  Fig.  361  aanwijst» 

in  eenen  metalen  vorm,  even  als  in  een 

Fig.  S61.  metalen  bord,   gegoten   is,  of  wel  nit 

'  eenen  harskoek,  cuen  men   slechts   op 

eene    eenigzins  grootere  metalen  plaat 
legt  Een  hoofdvereischte  is,  dat  de  opper- 
vlakte van  den  harskoek  zoo  glad  mogelijk 
zn.  Plat  op  dien  harskoek,  welks  opper- 
vlakte door  er  met  eenen  vossenstaart  of 
een  kattenvel  op  te  slaan  negatief  eleo- 
trisch  gemaakt  wordt,  zet  men  een  me- 
talen deksel,  hetwelk  van  een  isolerend 
handvat  m  voorzien  is.  De  —  E  van 
den  harskoek   werkt  verdeelend  op  de 
tot  dus  ver  nog  verbondene  electricitei- 
ten  in  het  deksel;  de  -t-  -E?  wordt  aangetrokken,  de  —  E  echter 
festoeten :  derhalve  zal  zich  de  -f*^  in  het  onderste ,  de  — 
^in  het  bovenste  gedeelte  van  het  deksel  ophoopen.  Brengt 
men  den  knokkel  van  den  vinger  bij  het  deksel,  dan  springt 
eene  vonk  over,  en  wanneer  men  het  deksel  met  den  vinger 
aanraakt,  zal  alle  —  E  zich  verwijderen  en  het  deksel  alleen 
met  -t-  E  geladen  worden ,  welke  echter  door  de  —  E  van 
den  harshoek  gebonden  is,  zoo  lang  het  deksel  er  op  blijft 
liggen.  Neemt  men  echter  het  deksel  van  den  koek  weg,  door 
hetzelve  bij  het  isolerend  handvat  op  te  beuren,  dan  wordt 
die  +  ^  ▼rij  9  en  men  kan  thans  uit  het  deksel  eene  vonk 
positieve  electriciteit  trekken. 

Indien  de  harskoek  vrij  op  eene  metalen  plaat  ligt,  heeft 
men  minder  te  vreezen,  dat  de  koek  bij  ontstaande  verande- 
ring in  de  temperatuur  springen  zal,  iets  hetgeen  w^ens  de 
ongelijke  uitzetting  van  het  metaal  en  van  de  hars,  bij  de  in- 
gegotene  koeken  li^lijk  het  geval  is.  De  beste  massa  voor 
eenen  electrophoor  is  schellak  met  een  weiniir  Venetiaanschen 
terpentijn  vemengd.  ^ 

Tot  metalen  plaat,  waarop  men  den  harskoek  legt,  kan  men 
eene  zinkplaat  nemen.  Het  deksel  is  doorgaans  van  geel  koper 
en  met  eenen  afgeronden  rand  voorzien.  Men  kan  evenwel 
ook  deksels  van  glas,  hout  of  bordpapier  gebruiken,  die  met 
bladtin  overtrokken  zijn,  slechts  moet  men  zorg  dragen,  dat 
de  onderste  vlakte,  die  op  den  harskoek  te  liggen  komt,  even 
als  deze  zelf,  zoo  glad  mogelijk  zij.  In  plaats  van  het  isole- 
lerende  glazen  handvat,  kan  men  aan  het  deksel  ooik  drie 
z^en  koorden  bevestigen. 
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I  bestaat  uit  een   wrijvend  lif^chaBm,  een  20 


ligchaam  hetwelk  gewreven  wordt,  eo  eenen  geiaoleerdea  ge- 
leider. 

Het  wrijvende  ligchsam  ia  gewoonlijk  een  met  paardenhaar 
gevuld  kussen.  De  wrijvende  vlakte  is  leder,  hetwelk  met 
amalgama  besmeerd  is. 

Het  gewrevene  ügchaam  is  eene  glazen  schijf  of  een  glazen 
dlinder. 

De  geïsoleerde  conductor  ïs  dooi^aans  een  stelsel  holle  ci- 
linders van  geel  plaatkoper ,  die  aan  de  niteiodeo  a&erond 
zijn  eu  door  glazen  kolommen  gedragen  worden,  welke  met 
een  vernis  van  schellak  overtrokken  zijn. 

Men  heeft  aan  de  electriseermaclüne  velerhande  verschil- 
lende inhgtingen  gegeven.  Eene  der  meest  gewone  is  die, 
welke  in  xig.  862  wordt  voorgesteld.  De  diameter  der  glazen 


Vtg.  WL 


schijf  a  verschilt  van  20  tot  60  duim.  In  het  midden  is  dezelve 
doorboord,  en  door  de  opening  gaat  eene  as  £,  waaraan  de 
kmk  m  bevestigd  is.  De  Btülen  d  dragen  tevens  de  schijf  au 
de  twee  paar  kussens  «  en  tr,  door  welke  de  schijf  van  haren 
rand  af  tot  op  ongeveer  |  of  y  van  haren  halven  dismeter 
gewreven  vordt  De  conductor  /  gf  \»  door  de  stiileu  h  ae- 
Uoleerd  en  eindifrt  met  twee  armen  i,  die  de  schiyf  aan  r~* 
1  haren  boriiontaleD  diame' 
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¥\g.  363. 
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In  Fig.  363  en  364  is  de  inrigting  der  kussens  en  dé  wijse , 
waarop  zij  bevestigd  zijn  ,^  duidelijker  voorgesteld. 

Wanneer  men  door  middel  der  kruk  do  glazen  schijf  rond- 
draait, wordt  zij  door  de  wrij- 
ving aan  de  met  amalgama  be- 
strekene  lederen  kussens +eleo- 
trisch.  Na  elk  vierde  gedeelte 
eener  omdraaijing  echter  komt 
altijd  eene  pas  van  tusschen  de 
kussens  komende  plaats  der  schijf 
aan  de  omgebogene  armen  t.  De 
+  E  van  het  glas  werkt  daar 
ontledend  op  den  conductor;  de 
—  E  wordt  aangetrokken  en 
stroomt  op  het  glas  over,  waar- 
door het  weder  in  deszelfs  ge- 
wonen toestand  gebri^,  d.  i. 
deszelfe  +  E  meer  ot  minder 
volkomen  veronzijdigd  wordt. 
Op  den  conductor  blijft  -f*  E 
acuter. 

Om  te  beletten  dat  bij  den  overgang  van  de  schijf  op  de 
omgebogene  armen  i  de  electriciteit  van  het  glas  niet  zoo  ge- 
makkelijk in  de  lacht  verloren  gaat,  zijn  ter  dier  plaatse  op 
beide  zijden  stukken  gewast  taf  over  de  schijf  gehangen.  Indien 
de  machine  sterk  werken  zal,  moeten  onmiddellijk  vóór  men 
dezelve  gebruikt,  de  glazen  pooten  en  de  schijf  met  warme 
wollen  lappen  of  met  gewarmd,  geheel  droog  vloeipapier  ge- 
wreven worden. 

De  —  E  van  het  wrijvend  ligchaam  stroomt  naar  den  grond. 
Het  is  een  noodzakeliik  vereischte,  dat  zij  eene  vrije*  a&troo- 
ming  heeft;  want  indien  zij  op  het  kussen  bleef,  zoude  zij 
weldra  zoodanige  spanning  verkrijgen,  dat  zij  gedeeltelijk  op 
de  glazen  schijf  overstroomen  en  de  positieve  electriciteit  ver- 
onzijdigen  zoude.  De  door  het  wrijven  vrij  geworden  electri- 
citeiten  moeten  van  de  plaats,  waar  zij  vrij  werden,  afgevoerd 
worden ,  indien  in  derzelver  plaats  door  voortgezet  wrijven  op 
nieuw  electriciteit  zal  opgewcKt  worden. 

Ter  vervaardiging  van  electriseermachines  bezigt  men  in 
plaats  van  glazen  scnijven  ook  glazen  cilinders.  Fig.  365  stelt 
eene  cilinder-machine  voor,  die  zoo  als  gewoonlijk  derwijze 
ingerigt  is,  dat  men  door  dezelve  naar  welgevallen  positieve 
of  negatieve  electriciteit  bekomen  kan;  a  is  de  glazen  cilinder, 
die  om  eene  horizontale  as  h  kan  bewogen  worden  en  welke 
over  zijne  geheele  lengte  door  een  enkel  kassen  e  gewreven 
wordt.  Dit  kussen  staat  met  den  conductor  r  in  gemeenschap. 
De  conductor  v  staat  regt  tegen  over  het  kussen  0  en  is  aan 
de  naar  den  cilinder  gekeerde  zgde  van  ponten  vooraen. 
Opdat  het  aan  het  kussen  gewrevene  glas  vöör  het  den  con- 
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dnctor  V  bereikt,  zijne  electriciteit  niet  verlieze,  is  de  bovenst* 
helft  des  cilinders  met  een  stuk  gewast  taf  overdekt,  hetwelk 


aan  het  kassen  «  beves- 
tigd is.  De  conductor  v  h 
natnorlijk  met-f-fgeladen. 
Indien  men  dezen  conduc- 
tor sterk  met  +  E  wil  la- 
den, moet  men  den  ande- 
ren, r,  met  den  grond  in 
geleidende  gemeenschap 
stellen.  Verkiest  men  daar- 
entegen den  conductor  r 
sterk  met  —  E  te  laden , 
alsdan  moet  men  Eorg  dra- 
gen ,  dat  de  +  E  vrijelijk 
van  den  conductor  «  af- 
Btroomen  kan. 


Toevallig  ontdekte  men 
vóór  Terscheidene  jaren  in 
Engeland,  dat  een  stoom- 
ketel ,  nit  welken  door  eene 
kleine  opening  de  stoom 
met  geweld  ontsnapte,  sterk 
ölectrisch  was.  Door  deze 
ontdekking  verder  na  te 
gaan,  gelukte  Int  eenen 
stoomketel  tot  eeno  elec- 
triseennachiue  in  te  ligten. 
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irier  werking  alle  tot  heden  bekende  electriseennaehmeB  Ter 
overtreft.  In  Fis.  366  ïs  dasdaniee  mackine  tui  middelbare 
f^otte  TooTffssteld.  De  Btoomketel,  die  eenen  diameter  van 
44  dm.  beeft,  is  96  dm.  lang  en  ruBt  op  vier  glazen  pootes. 
Het  etoken  geschiedt  van  biuien  even  als  bij  de  stoomketsb 
op  Btoombooten,  gelijk  nit  de  doorsnede  van  den  ketel  in  Fig. 
367  te  zien  is. 

Boven  op  den  ketel  bevindt  xich  een  hoed 
fig.  SS7.  S,   op  volken  eene  korte  bnis  a  van  ged 

koper  bevestigd  is,  welke  door  eene  kraan 
t  kan  gesloten  worden.  Op  die  korte  bnis 
a  kunnen  de  uitstroomings-openingen  ge- 
schroefd worden,  welke  openingen  wij  ter> 
stond  nader  znllen  beschrijven. 

Vödr  den  hoed  bevindt  zich  eene  veilig- 
heidsklep, welker  gewigt  verschoven  en  zoo 
ver  naar  achteren  verplaatst  kan  worden, 
dat  de  stoom  op  eiken  vierkanten  doim  eene  drukking  van  90 
pond  moet  uitoe&nen,  om  de  klep  op  te  ligten. 

Aan  de  van  ons  afgekeerde  zijde  van  den  stoomketel  ia  eene 

f  lazen  bnis  geplaatst ,  die  van  buven  en  van  onderen  met  den 
etel  in  gemeenschap  staat,  in  dier  vo^  dat  men  aan  die 
bnis,  juist  zoo  als  bij  de  locomoüeven,  de  iiO(^;te  van  hetwop 
ter  waarnemen  kan. 

^  Pig.  868  geeft  ons  eene  afbeelding  van  den  toestel  met  de 
nitstroomings-openingen ,  welke  op  den  k^ 
tel  geschroefd  wordt,   en   wel   van    boven 
gezien.  Bij  a  in  Fig.  366  schroeft  men  de 
nit  gegoten  ijzer  bestaande  buis  b  c,  die  eene 
lengte  van  omstreeks  24  dm.  en  5  dm.,  dia^ 
meter  heeft;.  Uit  die  buia  ontwijkt  alsdan  de 
stoom  door  6  horizontaal  geplaatste  baizen 
d  (f,  die  door  eene  kost  van  geel  plaatko- 
per P  gaan ,  welke  met  koud  water  gevuld 
;  IS ,  zoo  dat  een  gedeelte  van  den  damp ,  welke 
door  de  buizen  stroomt,  zich   condenseert, 
waardoor  de  werking  zeer  versterkt  wordt. 
Op  eene  opening  o  in  het  bovenste  &ksel  der  kast  ^Pplaatst 
men  eene  geelkoperen  buis,  die  bij  n  in  Fig.  366  in  den  schoor- 
steen geleidt,  en  waardoor  de  in  de  kast^ 
Fig.  S69.  gevormde  dampen  ontwijken. 

fin  Fig.  369  zijn  de  m  Fig.  368  met  if 
f  geteekende  uitstroomings-openingen  in  door» 
snede  en  wel  op  de  helfte  der  natuurlgke 
grootte  voorgesteld.  Aan  het  einde  der  bnis 
wordt  een  stuk  geel  koper  ^iVingeBchroafi], 
in  hetwelk  een  bonten  blokje  a  £  e  (i  geplaatst 
is,  hetwelk  het  uiteinde  der  buis  vormt. 
Deie  in  de  lengte  doorboorde  bonten  odin- 
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der  wordt  door  eenen  in  het  geel  koperen  stuk  MN  geschroef- 
den  korteren  cilinder  van  geel  koper  r  in  zijnen  stand  gehou- 
den. Aan  dezen  insgelijks  doorboorden  cilinder  r  is  van  voren 
voor  zijne  opening  eene  plaat  van  geel  koper  in  dier  voege 
geplaatst,  dat  de  stoom  den  omweg,  welke  aoor  den  pijl  aan- 
gewezen is,  nemen  moet  om  in  de  uitstroomings-opening  te 
komen. 

Wanneer  de  toestel  in  Fig.  368  afgebeeld,  op  den  stoomketel 

feschroefd  is  en  de  stoom  de  vereischte  spanning  verkregen 
eeft,  wordt  door  eene  kwart-omdraaijing  van  het  handvat 
t  in  Fig.  366,  de  a&luitingskraan  geopend;  de  stoom  stroomt 
met  kracht  uit  de  zes  openingen  en  spoedig  wordt  de  ketel 
insgeliiks  electrisch.  De  ontwijkende  stoom  heeft  de  tegenover- 
gestelde electriciteit  van  den  ketel.  Ter  verkrijging  van  eene 
werking,  die  zoo  sterk  mogelijk,  moet  de  electriciteit  van  den 
stoom  zoo  veel  doenlijk  afgeleid  worden.  Dit  geschiedt  door 
in  den  stoomsprong  eene  reeks  metalen  punten  te  plaatsen, 
die  aan  eene  staaf  van  ^el  koper  bevestigd  zijn  en  met  den 
grond  in  geleidende  verbinding  staan.  Deze  staaf  is  op  eenen 
glazen  voet  geplaatst,  zoo  dat  men  denzelven  isoleren  kan, 
ten  einde  aan  te  toonen,  dat  de  stoom  in  der  daad  de  tegen- 
overgestelde electriciteit  van  den  ketel  bezit. 

Door  deze  stoom-electriseermachine  kan  in  den  tijd  van  80 
seconden,  eene  batterij  van  86  vierkante  voeten  oppervlakte 
volledig  geladen  worden. 

Deze  sterke  ontwikkeling  van  electriciteit,  wordt  niet,  zoo 
als  men  in  den  beginne  geloofde ,  veroorzaakt  door  de  vorming 
der  stoom  zelve,  maar  alleen  door  de  wrijving,  welke  de 
met  waterdeeltjes  vereeni^de  hevig  uitstroomende  stoom  aan 
de  wanden  der  uitstroommgs-buizen  veroorzaakt.  Dat  dit  de 
wezentlijke  oorzaak  is  blijkt  daaruit,  dat,  indien  men  de  vei- 
ligheidsklep opent,  dadelijk  alle  electriciteit  verdwijnt,  niette- 
genstaande de  vorming  van  stoom  onafgebroken  voortduurt 

Tot  opwekking  van  electriciteit  wordt  volstrekt  vereischt,  dat 
reeds  gecondenseerde  waterdeeltjes  door  de  uitstroomende  stoom 
mede  door  de  uitstroomings-buizen  j;edreven  worden.  Hiertoe 
dient  de  verdikkings-toestel  F  in  Fig.  868.  Deze  afzonderlijke 
toestel  is  echter  onnoodig,  indien  de  uitstroomings-buizen  lang 
genoeg  zijn. 

Indien,  zoo  als  vroeger  gezegd  is,  de  opening  door  welke 
de  stoom  ontwijkt,  uit  eene  houten  buis  bestaat,  is  de  ketel 
negatief,  de  stoom  positief  electrisch :  dit  zelfde  heeft  plaats, 
in£en  men  eene  metalen  of  glazen  opening  bezigt  Gebruikt 
men  echter  in  plaats  van  eene  houten,  eene  ivoren  buis,  dan 
vertoont  de  ketel  naauwelijks  een  spoor  van  electriciteit 

Indien  men  vóór  die  opening  een  weinig  teipentijn-olie  in 
de  uitstroomings-buis  giet,  wor(U  de  ketel  positiei  en  de  stoom 
nentief  electnsclu 
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DERDE  HOOFDSTUK. 

Over  4e  eleetrtoehe  krachten. 

22  Termmdernig    der   «lectrbehe  krachten  bg  toenemendfla  afttaBd.  De 

wetten  volgens  welke  de  electrische  aantrekkingen  en  afstootin- 
gen  bij  toenemenden  afstand  verminderen,  kunnen  door  de 
slingeringen  van  eenen  electrischen  slinger  bewezen  worden. 
Men  laat  eene  kleine  naald  van  schellak,  die  horizontaal  aan 
eenen  zijden  draad  hangt  en  aan  een  harer  uiteinden  een  ge- 
électriseerd  schiji^e  bladgoud  draagt,  onder  den  invloed  van 
eenen  gélsoleerden  bol ,  welke  geêlectriseerd  is,  slingeren. 
Indien  de  bol  en  het  schii^e  met  dezelfde  electriciteit  geladen 
zijn,  is  het  einde  der  naald,  waaraan  het  schijfje  bevestigd  is, 
van  den  bol  afgekeerd;  doch  bezitten  de  bol  en  het  schijfje 
tegenovergestelde  electriciteiten ,  alsdan  is  het  schijfje  naar 
den  bol  gekeerd.  Op  dezelfde  wijze  kan  men  uit  de  slingerin- 
gen van  den  electrischen  slinger  de  krachten,  die  deszel»  be* 
weging  versnellen,  berekenen.  Uit  dusdanige  proeven  blijkt, 
dat  de  electrische  aantrekkingen  en  aistootingen  in  omgekeerde 
reden  van  het  vierkant  der  afstanden  staan. 

23  VerdeeUnf  óm  «leetrieitcit  op  dm  oppervlakte  van  geMêeadm  Iigcka- 

aen.  Zoo  lang  een  ligchaam  zich  in  natuurlijken  toestand 
bevindt,  d.  i.  zoo  ^g  de  beide  electrische  vloeistoffen  nog 
verbonden  zijn,  zijn  zij  waarschijnlijk  volkomen  gelijkmatig  in 
de  geheele  massa  der  ligchamen  verdeeld.  Doch  zoodra  de 
vloeistoffen  van  elkander  gescheiden  zijn,  zoodra  een  geleider 
met  vrije  electriciteit  geladen  is,  werken  de  afzonderlijke  ele- 
menten dier  vrije  electriciteit  afstootend  op  elkander,  en  verwij- 
deren zich  daarom  zoo  ver  mogeliik  van  elkander,  tot  zij  door 
eenig  beletsel  worden  tegen  gehouden.  Een  volmaakt  geleidend 
ligchaam  kan  in  deszelre  binnenste  aan  die  verspreimng  geen 
beletsel  in  den  weg  zetten;  om  die  reden  verspreidt  de  elec- 
triciteit zich  op  deszelfs  oppervlakte  en  zoude  zich  nog  verder 
verspreiden,  indien  het  Lichaam  zich  in  eene  ruimte  bevond, 
door  welke  de  electriciteit  gemakkelijk  konde  heendringen. 
Bij  gevolg  verspreidt  de  electriciteit  zich  altijd  op  de  opper- 
vlakte der  geleiders  en  wordt  op  dezelve  door  ae  lucht  te- 
gengehouden, welke  haar  even  als  eene  niet  geleidende  laag 
omringt. 

Dat  de  vrije  electriciteit  zich  slechts  op  de  oppervlakte  der 
ligchamen  en  niet  in  derzelver  binnenste  verspreidt,  kan  op 
de  eenvoudigste  wijze  door  de  volgende  proef  bewezen  worden. 

Men  isolere  eenen  bol  van  7  tot  8  duim  diameter,  die  eene 
holte  van  8  tot  10  strepen  breed  en  1  duim  diep  heeft,  en 
lade  denzelven  met  electriciteit  Indien  men  nu  de  opper- 
vlakte van  dien  bol  op  eenige  plaats  met  een  proefscuiijiQe 
aanraakt,  wordt  hetzelve  electrisch,  doch  raakt  men  met  het- 
zelve den  bodem  der  holte  aan,  dan  blijft  het  in  zijnen  nataor- 
li)ken  toestand. 
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Thans  ontstaat  de  vraag,  op  hoedanige  wijze  de  electriciteit 
zich  op  de  oppervlakte  der  ligchamen  verdeelt. 

Indien  men  eenen  geisoleerden  bol  electriseert,  moet  reeds 
volgens  de  wetten  der  symmetrie  de  electriciteit  zich  over  de 
geheele  oppervlakte  gelijkmatig  verspreiden ;  zij  moet  eene  laag 
vormen,  die  overal  eene  gelijke  digtheid  heeft.  Door  proeven 
echter  kan  men  zich  ook  van  de  wezenlijkheid  hiervan  over- 
tuigen. Indien  men  namelijk  den  geêlectriseerden  bol  op  eenige 
plaats  met  een  proefschijQe  aanraakt,  maakt  dit  daar  als  het 
ware  een  bestanddeel  der  oppervlakte  van  den  bol  uit,  en  op 
het  proefschijfje  verspreidt  zich  juist  zóó  veel  electriciteit,  als 
op  de  bedekte  oppervlakte  van  den  bol  aanwezig  was.  Neemt 
men  nu  het  schij^e  er  af,  dan  kan  men  de  sterkte  van  deszelfs 
eleetrisehe  lading  bepalen  door  met  hetzelve  de  plaat  eens  elec- 
trometers  aan  te  raken.  De  goudblaadies  wijken  altijd  even  ver 
uit  elkander,  op  welke  plaats  men  de  oppervlakte  van  den 
l>ol  ook  met  het  schijQe  aanraakt 

Indien  de  gelsoleerae  geleider,  dien  men  electriseert ,  niet 
de  gedaante  van  eenen  bol  Iteeft,  heeft  er  ook  geene  gelijk- 
matige verdeeling  der  electriciteit  plaats,  d.  i.  de  eleetrisehe 
laag,  die  zich  over  het  ligchaam  verspreidt,  heeft  niet  overal 
dezelfde  digtheid.  Onderzoekt  men  door  middel  van  een  proef- 
schijQe  de  digtheid  der  electriciteit  op  verschillende  plaatsen 
van  eenen  cuinder  (Fig.  870)  met  afgeronde  uiteinden,  dan 

ontdekt  men ,  dat  de  digtheid  der  electriciteit 
Fig.  d70.  aan  de  uiteinden  veel  grooter  is  dan  in  het 

midden.  Eene  nog  veel  sterkere  lading  zal 
het  schijQe  verkrijgen,  indien  men  het  in 
dier  voege  tegen  het  uiteinde  van  den  cilin- 
der houdt,  dat  deszelfs  vlakte  den  cilinder 
niet  aanraakt,  maar  dat  deszelfs  vlak  in  de 
verlenging  der  as  van  den  cilinder  valt.  Men  verkrijgt  vol- 
maakt dezelfde  uitkomsten,  indien  men  den  electrischen  toe- 
stand eener  schyf,  b.  v.  van  het  deksel  eens  electrophoors, 
onderzoekt 

Dat  op  de  oppervlakte  van  ligchamen,  die  in  verschillende 
rigtingen  eene  ongelijke  uitgebreidheid  hebben,  dusdanige  ver- 
deeling der  electriciteit  plaats  moet  hebben,  is  gemakkelijk  te 
begrijpen;  want  ten  gevolge  der  wederzijdsche  afstooting  van 
de  afzonderlijke  deeltjes  der  eleetrisehe  vloeistof,  zullen  zij 
zich  zoo  ver  mogelijk  van  het  midden  des  ligchaams  verwij- 
deren, bii  gevolg  zich  in  de  verst  van  hetzelve  afliggende 
uitstekende  deelen  ophoopcn. 

Hoe  verder  de  gedaante  van  een  ligchaam  van  eenen  bol 
afwijkt,  des  te  ongelijkmatiger  verdeelt  de  electriciteit  zich 
over  zijne  oppervlakte;  zii  hoopt  zich  het  meeste  op  aan  de 
einden  die  het  verst  van  het  midden  verwijderd  zijn,  eil  wel 
des  te  meer  naar  mate  deze  dunner  zijn.  Hieruit  volgt,  dat, 
indien,  men  eenen  geisoleerden  geleider  van  eene  punt  voor- 
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siet,  de  electriciteit  aan  die  punt  eene  boitengemeene  dlgt- 
heid  hebben  moet  Doch  hoe  meer  dietheid  de  electriciteit  op 
eeni^  punt  heeft,  des  te  eerder  sal  zij  den  tegenstand  der  lucht,- 
die  haar  op  het  ligchaam  poogt  terug  te  houden,  kunnen  over- 
winnen. Dit  is  de  reden ,  waarom  de  electriciteit  zoo  gemak- 
kelijk uit  punten  stroomt.  Men  kan  eene  menigte  proeven  be- 
werkstelligen, door  welke  dit  vermogen  der  punten  bewezen 
wordt,  doch  wij  zullen  slechts  een  paar  er  van  aanhalen. 

1)  Indien  men  eene  punt  op  den  conductor  eener  electri" 
seermachine  plaatst,  is  het  onmogelijk  den  conductor  zoodanig 
te  laden,. dat  men  uit  denzelven  vonken  trekken  kan.  Alle 
electriciteit,  welke  door  het  draaijen  der  machine  opgewekt 
wordt,  ontwijkt  terstond  door  de  punt. 

2^  Indien  men  eene  punt,  die  met  den  grond  in  geleidende 
veroinding  staat,  tot  op  eenige  palmen  a&tand  van  den  con- 
ductor bren^,  is  het  insgelijks  onmogelijk,  denzelven  te  laden. 
De  electriciteit  van  den  conductor  ontleedt  de  verbondene 
electriciteiten  der  punt,  zij  stoot  de  gelijknamige  af  en  trekt 
de  ongelijknamige  aan.  Deze  ongelijknami^e  electriciteit  hoopt 
zich  in  de  punt  zoo  sterk  op ,  dat  zij  tot  den  conductor  over- 
stroomt om  deszelfs  electriciteit  te  veronzijdigen. 

Op  genoemde  eigenschap  der  punten  steunt  ook  de  inrigtiiig 
der  ölSxenv'C^leiden» 

Hoeken  en  scherpe  kanten,  die  zich  aan  geleiders  bevinden » 
werken  volmaakt  op  dezelfde  wijze  als  de  punten.  Derhalve 
moet  men  zorgvuldig  alle  hoekige  gedaanten  vermijden,  indien 
men  toestellen  vervaardigen  wil,  me  bestemd  zijn  om  de  elec- 
triciteit te  behouden. 

Wanneer  in  de  nabijheid  van  eenen  gelsoleerden  electrischen 
geleider  een  andere  gebragt  wordt,  ondergaat  de  verdeeling  der 
electriciteit  op  de  oppervlakten  belangrijke  wijzigingen.  Indien 
men  bij  eenen  celsoleerden  en  geélectriseerden  bol  eenen  an- 
deren brengt,  die  insgelijks  geïsoleerd  en  met  dezelfde  elec- 
triciteit geladen  is,  dan  heeft  er  geêne  gelijkmatige  verdeeling 
der  electriciteit  meer   op   de   oppervlakte  der  bollen  plaats. 

Omdat  namelijk  de  E  van 
Fig.  371.  den  eenen  bol  die  van  den 

anderen  afetoot,  zal  aan 
die  punten  der  bollen  9 
welke  naar  elkander  ge» 
keerd  zijn ,  de  digtheid  der 
JS  het  geringste,  aan  de 
tegen  overgestelde  pun- 
ten echter  het  grootste 
zijn.  Fig.  871  stelt  twee 
dusdanige  bollen  voor.  In 
a  en  i  is  de  digtheid  der 
E  het  geringste,  in  c  en  d 
liet  grootste.  Hoe  nader  men  de  bollen  bij  ellunder  brengt. 
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des  te  meer  neemt  de  digtheid  in  a  en  i  af,  doch  vermeer* 
dcrt  in  c  en  d.  Laat  men  de  bollen  elkander  aanraken,  dan 
is  de  difftheid  der  E  aan  de  plaats  van  aanraking  gelijk  nul. 
Indien  de  beide  bollen  met  tegenovergestelde  eïectriciteiten 
geladen  geweest  waren,  zoude  men  in  a  en  i  de  grootste,  in 
c  en  c2  de  kleinste  digtheid  gevonden  hebben.  De  digtheid  der 
£  in  a  en  i  neemt  toe,  wanneer  men  de  bollen  digter  bij 
elkander  brengt,  tot  dat  eindelijk  eene  vonk  overspringt. 

Indien  men  eenen  niet  geêlectriseerden  geleider  in  de  na- 
bijheid van  eenen  geêlectriseerden  en  gelsoleerden  brengt, 
werkt  dezelve  volmaakt  op  dezelfde  wijze  als  een  met  de  te- 
genovergestelde electriciteit  geladen  li^chaam.  De  reden  hier- 
van is,  omdat  dezelve  bij  de  aannadermg  door  .verdeeling  (m- 
dueiie)  electrisch  wordt 


VIEROB    HOOFDSTUK. 

•rer  4e  geboBdleBe  eleetrlelteli. 

Wij  hebben  reeds  gezien,  dat,  indien  twee  geïsoleerde  met  24 
tegenovergestelde  electriciteit  geladen  geleiders  door  eene  lucht- 
laag van  elkander  gescheiden  zijn,  de  electriciteit  van  den 
eenen  die  van  den  anderen  in  dier  voege  aantrekt,  dat  men 
beurtelings  het  eene  of  het  andere  der  beide  ligchamen  met 
den  grond  in  (^leidende  verbinding  kan  brengen ,  zonder  des- 
zelis  electriciteit  volkomen  te  kunnen  afleiden.  Laat  in  Fig. 
371  b.  V.  de  bol  aan  de  linker  zijde  met  positieve,  die  aan  de 
regter  met  negatieve  electriciteit  geladen  zijn,  dan  kan  men 
den  een'  of  anderen  bol  met  den  vinger  aanraken,  zonder 
dat  zg  hunne  lading  verliezen.  De  electriciteit  op  den  eenen 
bol  wordt  door  de  tegenovergestelde  Ey  die  zich  oj)  den  ande- 
ren bevindt,  aangetrokken;  zij  kan  zich  niet  verwijderen:  zij 
is  gebonden.  Hoe  oigter  men  de  beide  eïectriciteiten  by  elkander 
brengt,  des  te  sterker  trekken  zü  elkander  aan,  des  te  volmaak- 
ter is  bij  gevolff  ook  hare  wederzydsche  binding.  Wanneer  echter 
de* beide  (geleiders  slechts  door  eene  luchtlaag  eescheiden  zijn, 
kan  de  binding  niet  zeer  volmaakt  wezen,  omdat  men  ze  niet 
zeer  digt  bij  elkander  kan  brengen,  zonder  dat  de  luchtlaag 
doorgebroken  wordt  en  er  eene  vonk  overspringt  Indien  dus 
de  binding  zoo  volmaakt  mogelijk  zijn  zal,  moeten  de  beide 
met  tegenovergestelde  eïectriciteiten  geladene  geleiders  niet 
door  lucht,  maar  door  eenen  anderen  isolator  gescheiden  zijn, 
die  aan  den  overgang  der  electriciteit  eenen  grooteren  tegen- 
stand- biedt;  hiertoe  verkiest  men  het  beste  glas  of  hars. 

Tot  nader  onderzoek  van  de  eigenschappen  der  gebondene 

23. 
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electriciteit ,  is   de  JF^anklinaehe  plaat  bijzonder  geschikt.    In 
Fig.  372  is  eens  glazen  plaat  afgebeeld ,  wier  zijden  ongeveer  1 
voet  lang  zijn.  In  het  midden  is  de  glazen  plaat  aan  elke  zijde 
met  bisdtin  bekleed,  in  dier  voege  dat  net 
tig,  sn.  glas  aan  den  rand  ongeveer  eene  hand  breed 

-  Yrij  bJijft.  Ten  einde  de  niet  bekleede  plaat- 

sen van  het  glas  beter  isolerend  te  maken, 
kan  men  dezelve  met  vernis  bestrijken.  In- 
dien men  nn  het  voorste  bekleedsel  met  po- 
sitieve, het  achterste  met  negatieve  electri- 
citeit laadt,  zijn  de  beide  tegenovergestelde 
electriciteiten  zeer  digt  bij  elkander;  zij  zijn 

r  slechts  door  de  dikte  der  glazen  plaat  ge- 
scheiden ,  door  welke  zij  evenwel  niet  kunnen 
heendringen:  dien  tengevolge  zal  bij  dezen 
toestel  de  binding  vrij  volkomen  plaats  heb- 
hen. 
Om  de  beide  bekleedsels  der  Franklinsehe 
plaat  met  de  tegenovergestelde  electricitei- 
ten te  laden,  behoeft  elk  niet  afzonderlijk  met  een  geëlectri- 
seerd  ligchaam  in  verbinding  gebragt  te  worden.  Indien  men 
een  der  bekleedsels,  b.  ▼.  net  voorste,  met  den  condnctor 
eener  electriseennachine  in  geleidende  gemeenschap  stelt,  zal 
een  gedeelte  der  +  E  van  den  conductor  op  het  bekleedsel 
overgaan.  De  electriciteit,  welke  zich  op  bet  voorste  bekleed- 
bevindt,  werkt  verdeelend  op  de  verbondene  electriciteiten  van 
het  achterste;  en  zoodra  men  dit  laatst  genoemde  met  den 
grond  in  geleidende  verbinding  brengt,  vloeit  de  -H£in  dsa 
grond  over,  en  de  —  E  verspreidt  zich  op  het  achterste  be- 
kleedsel. De  —  E,  die  op  het  achterste  bekleedsel  aanwesig 
is,  werkt  echter  bindend  op  de  -H  £  van  het  voorste,  en  daar- 
door wordt  het  mogelijk,  dat  van  den  conductor  op  nieuw 
electriciteit  op  het  voorste  bekleedsel  overgaat,  die  insgelijka 
door  haar  verdeelend  vermogen  weder  de  —  E  van  bet  ach- 
terste vermeerdert.  Op  die  wijze  kan  men  gemakkelijk  het 
eene  bekleedsel  met  +  E,  het  andere  met  —  E  laden. 

Hoe  gering  ook  de  afstand  tosschen  beide  bekleedsels  rijn 
moge,  is  evenwel  de  wederaijdsche  binding  niet  volmaakt  Ten 
einde  op  de  eene  zijde  de  £  volmaakt  gebonden  zij^  moet  er 
op  de  andere  zijde  een  overschot  van  electriciteit,  dus  vz^ 
È  aanwezig  zijn.  Indien  men  het  eene  bekleedsel  der  geladens 
Franklinsehe  plaat,  b.  v.  het  achterste,  met  den  vinger  a«n- 
raakt,  terwijl  het 'voorste  niet  meer  met  den  condnctor  ver- 
bonden is,  kan  men  slechts  een  weinig  E  afleiden;  op  het 
achterste  blijft  altijd  noz  eene  sterke  lading  ' —  E  overig,  dia 
volmaakt  gebonden  is.  Ten  einde  echter  die  binding  volmittkt 
zij,  wordt  noodzakelijk  vereïscht,  dat  op  de  andere  rijde  een 
overschot  van  +  E  aanwezig  is.  Dat  zulks  in  der  daad  plaats 
Jieeft^  biervan  kan  men  zic£  gemakkelijk  overtuigen.  K«  alle 
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niet  gebondens  —  E  vut  het  achtersta  bekieedael  afleid  te 
hebben ,  nke  men  het  ToOTstA  bekleeesel  un,  alsdan  zal,  wan- 
neer men  den  Tinger  er  düt  bil  brengt^  eene  xwakke  TonJc 
orerapringen ,  een  bewiji  Mt  hier  vrije  electridteït  aanwezig 
wu.  Indien  man  op  die  v^ze  alt«  vr^  -4-  JE  van  het  voorste 
belüeedsel  heeft  ireggeaomen,  is  thans  op  de  andere  zijde  we- 
derom vr^e  —  £,  en  na  kan  men  nit  het  achterste  bekleedsel 
eene  iwakke  vonk  trekken,  enz. 
Dit  overschot  van  electriciteit,  hetwelk  op  hrt  eene  bekleed- 
iel  aanwezig  lüa  moet  om  op  het  andere  de  te- 
Kg.  sn.  genovergtUdliM  E  volkomen  te'  binden,  kan  ook 
voor  het'  vóg  'aanwhoiiweiyk  gemaakt  worden. 
Het  MKiwtiug  wat  btmttiKe  men  aan  elke  zijde 
der^aat'MnmUglrtii  daetnsehen  slinger  in  £er 
voeg*  alla 'lil' OPte-'tW'Tdoigestdld  is,  waar  de 
pbaaindoonimnvMouriverdb  Aan  die  rijde, 
'Wtatóp  Vt^è  'fllMsttftateit  aiiïi.veiig  ia,  i^ordt  de 
slinger  aftpsMoofen^j  terwyl;  'dfè  'aan  de  andete 
BHderegt^Mar'bteèden  baA|^  en  het  bekleedsd 
'S&ftaantvltlin;' Indien  men  de  zijde,  op  welke 
tioi'inf^'alacUciteit  bevindt  aanraakt,  aan  zakt 
l'di^tdbflr'W'lHÜe  aan  de  andere  zijde  gaat  in 
'  <U  lMiSés.^00  ifie 'wijze  kan  men  door  dan  de 
tan» ■dStfajWflalP da '  andere  zijde  aan  te  raken, 
biPOVeH^pi  dW'blingers  in  da  iioocto  doen  gaan. 
-  iDeTerUiiHDK"nn]ai'>vérs«bljheeI  is  gemakkelijk.  Indien  op 
de  een*  sffda!«n  X>i«lKdlbi''fró  +  E  is,  werkt  hetzelve  aan- 
trekkeffdT  loo  wdlf^'de  ^  Van  het  andere  bekleedsel  aU  op 
de  weinige  éleetrfeftelt,' 'dia  wallljit  nog'  In  het  baUet)*  dM 
slingers  aanweiig  k;  Da  ^  £  vWi  h«t.  aebtonte  bekleedsel 
werst  wel-la  waar  afstoólond  *^i>di  -^'iSin  het  halle^e  aan* 
verig.  dooh  'da  ksadttf  li^Mrinedw'be^-ottsnehot  der  4-  £  het 
negatieve  balletje  aantrekt,  is  grooter  dan  de  kracht  van  af- 
stooting. Indien  men  echter  de  overceEchotene  •+■  E  afleidt, 
dan  verspreidt  de  vrij  gewordene  —  E  zich  gedeeltelijk  over 
het  balletje,  hetwelk  nu  afgestooten  wordt,  omdat  op  de  andere 
zijde  thans  gaen  overschot  van  +  E  meer  aanwezig  ia,  waar- 
door hot  zoa  knnnen  terug  gehouden  worden. 

Door  beurtelings  nu  het  eene,  dan  het  andere  bekleedsel 
met  den  vinger  aan  te  raken,  en  op  die  wijze  altijd  de  vriio 
elfictriciteit  op  de  eene  zijde  weg  te  nemen,  wordt  allengs  ( 


_.     „  toestel  geheel  ontladen.  Indien  men  echter  de 

'^'     '  '  beide  bekleedsels  te  gelijk  aanraakt,  of  dezelve 


op  oenige  andere  wijze  onderling  in  geloidendo 
verbinding  stelt,  heetï  de  ontlading  op  eens 
plaats,  doordien  de  opgehoopte  tegenoverge- 
etelde  electrieiteiten  der  beide  Dekleedeels 
tanga  dien  weg  tot  eikander  overgaan.  Hiertoe 
bezigt  men  gewoonlijk  de  in  Fig.  374   afge- 
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beelde  otOiaadiaiig,  Deae  bestiat  uit  twee  gebogene  itSTen  vm 
geel  koper,  fi  o  en  ^  «,  die  Uj  «'  door  een  «charnier  Terbondea 
zijn.  Eue  arm  der  .odtlaadtüg  and^  in  eenen  eeelkopenn 
bol  (beab*)  en  is  daarenbovea  rHa  een  gelsoleeni  handTstMl 
(m  en  m*)  voorzien.'  Met  dea  eenen  bol  raakt  men  een  der 
bekleedaels  aan  en  brengt  den  anderen  in  de  nabybeid  ran  het 
bekleedael  aan  de  tegenornweatelde  ^de.  Beeda  op  eenij 
afstand  springt  er  met  een  l^der  licbt  en  eenen  luiden  t 
eene  tonk  orer. 
>  Da  li»i*i  «Mih  is  dgenl^  deciht*  eene  Teranderde  Toni 
der  AwbUaiMb  plaat. Z^  bestMt^oit  eene  glaaen  flewdi, 
die  Yan  bniteu  met  bladtin  beÜeed  ia ,  welk  bekleedad 
Tan  boten  eenige  dunnen  van  dcto^oud  verwijderd  hVj^ 
Yan  binnen  is  de  fleteh  iiuel0ka  Tsa  een  bekleedael  voor- 
zien (^  met  eene  geleidw£  itKiMndidirid,  b.  v.  ijser^- 
sd  of  hagelkorrela,  gendd.  Hat' nmraige  bekleedael  ataat 
^- wrbin^iiff  met  «ene  staaftan 
Ti§.  tn.         T^  »«.  «^  koptf »  die  door  den  stop  of 

"^  Eet.  deiud  der  flcfKh  gaat  «■  in 


blop  MndfgL  In  Fiff.^'876 
j^  twee  VersehUlendeVoib 
in«tt  Am  leidsdib  fleaoh  voon 


87:8^  afin  twee  VersehUlei 
itti(UrIeididi6fle*i ' 
Het  ^et  ^ekkede 


den  knop  t 
macbine  ïn  eelddende  verbinding.  Mi 
gekeerd  het  inwendige  beUeednef  met 


wojfdeib  Xan  rinde  de  fieeèh  ta 
laden  I  breagt  men  het  niLiiw- 
dige  bekleedael  met  den  crond,  en 
den  knop  met  den  oon^ctor  der 
Haa  bm  -echtor  o<^  oi^ 

^ ^ at  den  nrond  en  hefe"ttil^ 

wendJgo  met  den  conductor  der  machine  verbinden. 

Somw^ien  ondadm  -^  leidsehe  flesachen  aioh  van  Mlr«« ' 
doordien  of  eene  vonk  van  het  üitwoidige  bekleedeel  naar  da 
metaalstaaf  overspringt,  of  doordien  het  glas  doorgebrt^an 
wordt  In  bet  laatste  geval  ia  de  flesch  aataariyk  voor  hal 
vervolg  onbmikbaar. 

Indien  men  tot  ontlading  der  flflfldi  meerdere  gdaiden  4p 
gelijk  bezigt,  dan  kiest  -da  eledricitcat  altjjd  den  beateiL  Di^tt 
men  b.v.  met  de ean4 haad  eeoen  metalen  draad  temsInCAi^ 
wendige  bekleedael ,  dan  kanmen ,  aonder  letsel  te  OMei'vunlaMf 
met  de  andere  hand  het  andere  etade  van  den  draad  taMÉ 
den  knop  boadeoi  de  ontJadEngaslag; 'saat  door  het  imivrflft 
niet  door  het  ügokaami  evenwu  mag  de  draad  niette  dnik']!^ 
Ten  einde  aeer  atarke  buUngen  teveikiwen,  mort  menMw 
groote  flesachen  ris  mogel^  gebnüfcen,  «imen  moet  liéaN 
dere  flesscban  tot  eene  eUelritekt.  JtMtnf.  verbindeo.  In  SÏa^ 
877  is  dnadanige  battexQ  voorgesteld.  .Aile  aitwendi|e  bddM>£ 
sels  staan  met  elkandm:  ia  geieideode  jwneanicha|i^  bmgmiM 
MÜe  iowondige. 
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Wanneer  de  ontladingsslag  eener  leidsche  flesch  door  liet 
menschelijk  ligchftun  gMt,  Teroorzaakt  dezelve  op  het  geroel 
eene  eigsndommelijke ,  moeï- 
^-  '"•  jfllijk  te  beschriJTen  eewoar^ 

wording,  eene  onwillwearige 
Mnowtrekking-.  Deu  proef 
kan  het  beste  eenomen  vor- 
den  door  met  de  eene  hand 
het  nitwendige  bekleedsel, 
met  de  andere  den  knop  aan 
te  ratten.  By  zwakke  ladio- 


oorzaakt  de  scbok  eene  hevige  ] 
■ehokken  kmmen  1     — "■- 


Toelt   meo    den    achok 

léehta  in  de  Toonumen,  by 

oi^  in  de  bovenar- 

indien  de  lading  nog 

Mt  gMnaah  wordt,  ver- 

bf  ^  borst  Ze«r  sterke 

len.  Om  kleine  die- 


ren, iQO  au  vogela, 

te  doodflOv  )wen  own  «ki  mb»  groota-batternni  noodi 
men  met  dan  iel&  bcw  grootere  diem  dooden  kan.  B^  'het 
ODtUedkiuidic  ondpnlMK<ind  ^UHfeeK^'i«aIke"dDOK  «enen  eleo- 
triioh«i  .«ol¥ME  aed^^li  imnm  <,  h— ft  WKia.  tpt  heden  mw  geene 
kmNag  dor  qBpi1».JtBïwn  .«ttitotheo»  uit  de  trekkingen 
echter,  walke  btf«pa,plMte  mibdmiilmlimM  aohok.niet  ge- 
il^ ToMoendB'jint-.oiB.tbMi.  ti  -db»*» ^  .kut  mot  oordeden, 
hoe  hevig  hei  «h«eli»  iMMPrttelaal  Üi^ptart  ifc 

Bt£flpi  mearwre  .peurMmen  .eene  kefan  daavstellen  door  el- 
kander de  hand  (9-  «évMiv  «b  da  eente  het  uitwendige  b»- 
hleedae^dy.ftesflhi  <£  lUwlite  den/knop  aanvat»  voelen  aUen 
dMi  schok  te  gelütcer  '^d.,:  i. 

Ontvlainbare-  '■  weittoftBa  kuLinflo  meftbehnlp  der  leidsche 
flaifih  v«el;a^ut:dcV'4Btitakeii'daa  netrde  tegtstreekache  vonk 
van  den  epMiujtori^irMBwliitie.  2elfr  tot  poeder 
henft'iniIke'neit'api'.tNManniL.ataluty.en  .bn^roid 
■      -    "  "     'idiche  Awih: 


door  de  jW>tfc<incTiiftk  i  ttir- Jwdèche  l 

Tot.aeeBiTeU-PWWWftVilialkB.  bmd  net  dao  ontladinnalag 
der  leidaah»l<UBfciW:Jei)il»itriiohe.  bettarij  doen  kan,  is  de 
'>:ia.S1i^  S78  voo^iesteld 
*i  ketting  o  in 
idael ,  aan  den 

^^  _, ^_, i  gêlaoleerden 

h  eiadigt.Ëtdt«t JBMA|itt't(mk..ei;g«H  door  wil  laten  gaan, 
neesit  men  het  jMHnodf  ih««dvait  ^an  ^  bol  b  en  brengt 
deiunlvaa  sdu^pCv^Mt  Am.bwp  -dor  fleaoh.  De  voi^  sprii^ 
1^^  eo  tiiaach«oi.,Ofl'Mde:'btiU«a.d!en/,  die  op  een  iaolerend 

tAÜa  liggen,  over-.    ■:,:';-.<:  >u<,- 

Jinaien  i|Mn.de..belbft  daniifidaK-een  aeec  don  yierdraed 
T^yiiKU,.'.iroB^  idüV-indtta  «WiBxxwaUce  lading,  er  dow 
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gut,  Terwarmd;  een»  rteAsn  MiM|::iiuliJEk  bstsdv*  -ro6d 
^oejjend  en  eeooitog  BWK]MM..bewenay  dat  liet  in  a&tedfle* 


solqjf^TM  dto  »  M  4<4iiiMi4iuwlNl  bMfli  w'  »  Wfr'ö^mitt; 
dik  il,  wordt  doov  id«ii- iadiidhigiittg'  'doovttoordi  ïtüuAns 
een  of  meerdeni  kMOrtoobladcD,  bevdpcpier,  Mit.  Om  aiui#- 
nigeiuroeveiitedoMi^pfawtstiiKai  ihet'ligoluMlBi,  bettr^  doa^. 
boord  moet  wardeD,'  tnwehm  é»  boUea  tuI  d«n«nritdervatt 
HSHLBT,  an  TBl.m  4ec-Toa^y:dttldi«  b«&«B'h«ttÉui)hM^ 
dezelve  geplastate  ligchaim  unr^en.:    -    '  *  "  l' 

}  Da  — diM*B«.  Bigenlgk  ïs  elke  tóeUd^  in  wtlkM  gebbölUM 
electrioiteit  opgehoopt  wordt,  een -oondeBMitoi',  btt-gefolfl'Mir 
de  PranklinBobe  plaat  en  de  -laidselw  flerieh.  Men  beiifEt  ^Ittar 
dien  naam  aleohta  YoctraoodaD^tMttdlenv  ««Ihe  dieiWih 'Ma 
electridteit  van  aaex  seringo  intensiteit  door  verdaÜE&g  wkavii' 
neembaar  te  maken.  De  heafdbbitauddeeïen  van  alt»  aoadiib' 
Baton  zijn  twee  geleidende' platen,  die  door  «ene  laag 'moi^idat' 
geleidend»  aelfitandighnd  v«n  eUuuider'gflseheidwi'a^  Do  naéf 
onTolmaakta  weiktnigep  ms  dit  aoort  daarlatend*,  Mflq^-wH 
hier  deobta  «preken  ot«c  denrOoadaaBAir,  dk  inTufcami  ttolidili . 
gondblad-electcometer  gebeowid  wordt  ü^  den  goodtflad-oiéa- 
trometer  adirooft  man  «nu  metalen  plaat,  ^aoo  ala^in  Mg.  AÏ9 
a%ebeeld  ia.  Deu  plaat  ia  loo  glad  mogid|k-gefelOpfln'j  ettf  hal» 
bovenste  vlakte  \n  met  èene  aeer  dnnne  laig  vému  boMNkaBf 
Dit  vernis,  Teikr^^en,  ^oor  Bohellak  tn  wü^eait  o[k  teieanmi' 
wordt  wanneer  bet  nog  zeer  vloeibaar  ir»  met -ew'^MiMal' 
or  over  gestreken  en  droogt  dan  aeér  ipoedig.  'AfcHbul'  plattkafc 
aHU  ecne  tvraede  «^  dexufile  i^m  gwoed  gTr"*Vt  r^itWj' 
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die  Tsn  eenen  isolerendeti  gteel  Tooiaen  is,  met  hare  gsTvc- 
nisto  vlakte   op   de  eerate,  zoo  dat  de  beide  metalen  platen 
ilechu  dooride  dtuiati^efnitlfti^ 
f*8'  sn.  geaehMden  i^a ,  Toor  't  overige 

echter  zoo  volmaakt  ala  slechts  ' 
mogelijk  is  op  elkander  passen. 
Deze  iarigting  komt  volmaakt  met 
de  Franklinscbe  plaat  overeen ; 
de  glazen  plaat  is  door  de  danne 
vernisla^  vervangen,  de  platen 
dienen  als  bekleedsela;  het  onder- 
scheid ecliter  bestaat  daarin,  dat 
men  hier  de  bovenste  plaat  naar 
verkiezing  kan  opheffen,  terwijl 
de  beide  bekleedsela  der  Frank- 
linscbe plaat  vast  zijn.  ümdat  de 
isolerende  laag  buitengemeen  dan 
is,  en  bij  gevolg  de  platen  zeer 
digt  bij  elkander  zijn,  kan  hier 
eene  volmaakte  binding  plaats  grij- 
pen. Indien  men  de  onderste  plaat 
vanden  condensator  met  eene  zwak 
werkende  electriseermachine  in  ge- 
meenschap stelt,  terwijl  men  de 
bovenste  afleidend  met  den  vinger 
aanraakt,  wordt  de  condensator  volmaakt  op  dezelfde  wijze 
geladen  als  de  loidscbe  ilesch,  wier  uitwendig  bekleedsel  niet 
j^elHoloerd  is,  terwijl  het  inwendige  met  den  conductor  der 
machine  in  verbinding  staat.  Het  onderscheid  is  enkel  en  al- 
leen daarin  gelegen,  dat  men  in  het  eene  geval  eene  electri- 
citeitBhECHi  T»  ^note»  in  bat  Bndan  «ttitt /na  viiul^r^'  tt\ta* 
feMclw  intaAntMt 'hMftt  iin  bnds  gOTiUaa  ereoitet  hfwft  |9r 
op^Mettifrifyto:«iw  v«rdiUtiiig  Tu£]pla*t«.  . 
:  WmMw'M  pwiiiMiÉM  gthdwtk,  mmt  ds,biMN»its  piMt 
IgenMnÉtidBDinlHMt  TaiBi  mogelijk  1     " 


i^niilMi.»AriirteNÉ>pl«rt.wM8,j5tjbü»iB>49«ondT 
,  fciii!ilninÉirw«lilitnM^mtWWiMWtfMi^Jj^ 
behaadsliiig  TU  het  gelTaniiiiiHijiMUCli  \«V  l|l>jf~'  ' 

dnÉiterlÉBBiBrkipUHib-i:  ">,., 


Uik 
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VUFDS     HOOFOSTUR. 

Over  het  eleeteltehe  lleht  em  4e  bewegliifeB  tab 

seCleetrlseeriie  UgchaHieB. 

27  Zoo  lang  het  electrische  evenwigt  niet  verbroken  is  en  de  elec- 
trische  vloeistoffen  in  rust  zijn ,  vertoonen  de  sterkste  electrische 
ladingen,  die  op  een  ligchaam  opgehoopt  zijn,  nimmer  eénig, 
zelfs  niet  het  minste,  schijnsel  van  licht.  De  eerste  voorwaarde  tot 
vertooning  van  het  electrische  licht  is  bij  gevolg  beweging  der 
vloeistoffen  en  verbreking  van  bet  evenwi^.  Die  voorwaarde  is 
altijd  noodzakelijk,  doch  geenszins  voldoende;  buitendien  name- 
lijk wordt  nog  vereischt,  dat  de  spanning,  die  eene  voorwaarde 
tot  de  electrische  nitstrooming  is,  groot  genoeg  zij.  Terwijl 
b.  V.  de  electridteit  eener  minder  sterk  werkende  machine 
langs  eenen  metalen  draad  in  den  grond  overstroomen  kan, 
zonaer  dat  men  in  het  duister  eenig  licht  bespeurt;  ziet  men 
daarentegen,  indien  men  sterk  werkende  machines  gebruikt 
den  draad  van  een  helder  schijnsel  omgeven.  De  spanning, 
welke  tot  het  te  voorschijn  brengen  van  electrisch  licht  ver- 
eischt  wordt,  is  afhankelijk  van  den  toestand,  de  gedaante  en 
het  geleidend  vermogen  der  middenstoffen,  door  welke  de 
electriciteit  zich  bewegen  moet.  Somtijds  geven  zeer  zwakke 
spanningen  een  helder  licht;  in  andere  gevallen  zijn  wederom 
de  sterkste  spanningen  niet  toldoende  om  het  minste  schijnsel 
van  licht  te  veroorzaken. 

28  Het  elefltrisehe  Ueht  ia  dm  hidit  «n  ia  aadflve  gstta  oad«r  ds  dndk*' 

kiag  der  dMapkriagtloeht.  De  afstand,  op  welken  men  uit  een 
geëlectriseerd  ligchaam  eene  vonk  treklcen  kan ,  is  afhankelijk 
van  het  geleidend  vermogen  der  zelfstandigheid,  van  de  uit- 
gebreidheid harer  oppervlakte  en  van  de  sterkte  der  electrische 
lading.  Uit  hoekige  ligchamen  en  uit  punten  stroomt,  reeds 
bij  zeer  geringe  spanning,  do  electriciteit  van  zelve  weg,  en 
men  ontwaart,  wanneer  het  duister  is,  hierbij  schitterende 
lichtbundels ,  die  dikwerf  meerdere  duimen  lang  zijn.  Bij  ronde 
ligchamen  worden  reeds  zeer  sterke  ladingen  vereischt,  wan* 
neer  er  van  zelf  vonken  zullen  overspringen;  indien  men  echter 
tot  dezelve  eenen  met  den  grond  in  verband  staanden  geleider 
nadert,  springen  er,  naar  omstandigheden  zelfs  reeds  op  groote 
afstanden  vonken  over,  die  alsdan  eene  met  den  bliksem  over- 
eenkomende zigzag  daarstellen. 

Ter  vermenigvuldiging  van  de  vonk,  moet  men  den  gelei- 
der, door  welken  de  electriciteit  in  den  grond  overstroomt, 
dikwerf  afbreken;  hierop  berusten  vele  vermakelijkheden. 

Van  metalen  parelen  of  koralen  ^  die  aan  eenen  zijden  draad 
in  diervoege  geregen  zijn ,  dat  elke  i(>arel  of  koraal  door  k'noo- 
pen  eenige  strepen  van  de  volgende  verwijderd  is,  kan  men 
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FWAÊrbviten  EÏjn  gluea  biÜBan ,  op  welk»  rnïtronnig*  blMd- 

jes  bladtin  in  dienroege  geplskt  zijn,  dat  denwlTer  dmw  elkan- 

dercekeerda  ponten  ten  naastenoij  op  eenen  «fttrad  itun  als 

in  Eig.  380  voorgMteld  ia.  G«wo<ailijk  kleeft  men  ze  er  w&A 

op,  dat  ig  eene  om  de  baÏB  heen  loopende 

FI(.  asa  ■ohneflijn  Tonnen.  Lidien  men  het  eme 

•iade  Ttn  dwduiige  bnu  in  de  hind  hon- 

-4^09^       dende,   h«l   udare   «an    den    conductor 

der'miehinabrengtt'ter 

fnt-WL  wordt,  net  men  in  het  d 

fnunhim  elke  1 

.  tpBÏBgen,  soo  dat  eene  bykini  : 
•ehakeld»  liclitiUeep  noh  op  de  bnii  rer^ 

-  In  S^.  881  is  «eoejKUapJMt  Tooig»- 

■>ild.  Op  eene  dawo  plaat  il  eene  rH  reepen 

**  dtÏBfeUeefil,  w»  di  in  de  afbeelifing 

- —  u,  in  diervoMMli^ar  tbd  atot* 


plaalmi 


dsttUaap  £rfli 


op~ito  matV  ÉMgadnida 

a^ebrokaaiaw^L  Lulfin  men  na 

■tjfri—lèat  nitiraidige 

ing  tas- 
MBt  Bpaingen  aelykt^dig 
abraMB  ia,  Touan  « 


«in  Bamaansdini 

Irthaaml  vmn 

Ytigm»  «aB*  «all 
Mp  dar  flaich  ifamii 
I  ïa  plaatBoa,  «aar  hal  Uüdlfai  Anhmtw»  isT  vo&cn  oVe^ 
pdie  w%f»-kam.'nÊo-tmm  «n  dEkM  ioozen  daarstcJlen.  . 
Men  bui  dèaaTawutalMkhaden^cp  Triaddiraae  aftriiaelen: 


I 'oaUidaBéa  Teibnidbg  taa- 

M" 


Edfikkedi 


m  ds  ' 
Op  die     . 
llenkan 
dodi  deie  Toorixaldw  cnHen  -wldaande  i  , 

Indien  man  np  daa  oondrittordn  «Inebaamnadiine  eena 

pant  plasM,  Tan  weika  de  eleebïdiMtiiitatnwmt,  neemt  men 

eenen  liohtinmdek  wmt  aao  ab  daaalTk  in  ïig.  869  is  a:^e- 

;>  baalde  iDe  Bagatiare  (harMdilige)  atoigfa^t 

Pif*  VB^'    Maftiimmarao»groolaenioomteelHMpnlde 

HcbtbondelB  als  de  positieve.  Dit  menmBxSge 

Tcrschijnsel  verdient  ten  hoogste  onse  aandkditt 

unidat  het  een    oadersdieidend  kar^Asr  der 

baide  eUctriciteiten  schijnt  op  ta  leftsren. 

"'--      -  -'        —itindahand 


ilarauiiii,  in.  ko 


k,.da>i 


_.     I.  koolatohnnp^aa  vit  en  aterk,  in 
watentof'lpBa-aood  ob  avakk  in  watardihripr  'geèl,  m  aloohol 


_    therdaoqi:  sMslyaaKi'- 

De  KclUiiirilitliilih  éa't^at  de  niadiiBa  opgeméklba  dao- 

tricBtnl  mbi  ttmm  gèMnwéV  kbaner  alaaèla  smkke  lutboAt- 

fta«  dar  ekobiaab»  faakhtaacHI^BSBb,  die  idmA^  iriiwedan 
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9  EbctriiA  UAi  ia  nwaml»  ïvtk^n^u.  Wanneer  eene  aan  beide 
einden  met  metalen  stoppen  of  butaan  voorziene  glaseu  baü, 
die  eenige  roeten  lang  ib,  Inchtledie  gemaakt  wordt  en  men 
het  eene  einde  met  den  conductor  clèr  machine,  het  andere 
met  den  grond  in  e<enieen8chap  itelt,  ontwaart  men  binnen  in 
dezelve  een  helder  licht  Doordien  de  electriciteit  in  de  ver- 
dunde lucht  fllechta  eeneo  veringen  tegenstand  ontmoet,  ver- 
spreidt üj  zich  in  de  geheue  buis  en  kenmerkt  den  weg,  dien 
zy  aflegt,  door  lichtstrepen.  Indien  de  gemeenschap  behoorlijk 
onderhouden  wordt,  vertoont  het  licht  sich  aanhoudend  en 
gelijkvormig  I  doch  indien  men  van  buiten  een  geleidend  üg- 
^laam  nadert,  wordt  het  licht  naar  dien  kant  getrokken  en 
wordt  het  tevens  helderder. 

Tot  deze  proef  bezigt  men  gewooniyk  regte  bnizan^  die  eenige 
^  '      i  wija  ign.  In  Fig.  sS  is  eene  eenigsina  andere  vorm 
Tm  dien  toestel  voorgesteld. 
Kg.  SU.  De   vedaante    van   het  gUa 

nainaijk  is  elliptisch;  aan  tte 
beide  uiteinden  bevindBn  zich 
metalen  stoppen  ofbussen,  van 
welke  die  aan  het  eene  einde 
der  buis  voorzien  is  van  eene 
kraan,  doormiddel  waarvan 
ay  op  eene  Inchtpomp  getchraefd  kan  worden.  De  bns  van  het 
andere  einde  beeft  een  lederen  binnen-beklèedsel ,  door  faet> 
welk  de  in  den  knop  y  eindigende  geel  koperen  draad  gaat» 
zoo  dat  men  den  knop  V  naar  goedvinden  nadw  bij  den  knop 
b  brengen  kan.  Wanneer  de  toestel  aoo  luchtledig  usjnog^k 
gemaakt  is,  stroomt  de  electriciteit  gemakkelijk  over  en  vuh 
het  geheele  glas  met  licht  Indien  men  door  de  kraan  een 
weinig  hicfat  naar  binnen  laat,  verspreidt  het 
licht  zich  minder,  en  vormt  tnsschen  b  enV 


Fig.  884. 


bogen  van  een  purperkleurig  licht.  Hoe  meer 

lucht   men   naar    binnen    laat    stroomen,    des 

te  Ideiner   wordt    de  niteebreidbcód  van  '4{|t 

lichtverschijnsel ;  het   verkrijgt  hoe  langer  Jfl» 

meer  de  gedaante  der  gewone  ele^sche  voilt. 

Door  de  luchtledige  bu»  van  ToriciUi  stroom^^B 

electriciteit  insgelijks  onder  vertooalngTiBttdi^ 

Ficx&D  nam  het  eerst  waar,  HtUB  bÉli- 

meter  in  het  duister  licht,  wanneer  het  kwik 

in  denaelven  op  en  neer  gaat ,  en  weldra  over- 

tnigde  men  zien,  dat  dit  vench^nsel  door  d« 

^  wryving  van  het  kwik  aan  de  wanden  der  bnia 

\  j^      ontstaat  Ter  waarneming  van  het  electxiscbe 

MIM^^        ]jQ)it  Jq  liet  Toricelliscbe  luchtledig  vervaardigde 

CoBendiA  den  in  Fig.  884  voorgestelden  £ib* 

beien  barometer,  welks  gebnük  ook  zonder  venure  ' 

-  wel  zal  begrepen  worden. 
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BwMgincea,    «■   door   brt   nUtrooBO   na  dMtrlritott  TmwuUl  3 
woadn.  Over  de  Terscbijnselen  van  aantrekking   en   afstooting 
is  reeds  gehandeld,  thans  moeten  wij  nog  slechts  eenige  andere 
"      '     rde.dï  ■  ■    ■  - 


^  ,  welke  door  de. deotriciteit  veroorzaakt 

Kf.  S8S.   worden  oeaohoowen.  Op  eene  geleidende  pont  ep 

*^jp^      ^zie  Fi^^88S)r  iB44««t^'<l4&  «ifUAictor  der  machine 

Jr        in  geleidende  gemeenschap  staat,   plaatst  men  een 

i,        pnntig  metalen  BtBalj&  t  t,  hetwelk  aan  beide  nit- 

?■ 


einden  in  PffffmMtidia:  ^^gffogen  omgebogen  is, 
in  dier  ▼oége»  £t  het  m  'evenwigt  ligt,  doch  ge> 

omgediwndfdVnfUpKjfiQRmw  toeatiA  wordt  een 

deetriê^  wxiwiwgrf  geBoemdTZoodr»  de  machine 

r -gadmwAiiiMdt»:  bnipiikidDiHiidirlMQ^Iüttidt^badte 

riali  ■maal-rtndli.'ftatll  A  ftliiÉÉilnüia  «hJitfttfamjStobr'ai^' 


.:.M' 


vloditaf  nkoJpuntoibJTWglittaihi,  jlnii»  «ai  w^iihjfnwJibftit 
w^iTobnó^-mft^-èmdiM^iBgina  hl.»  ilfii  <Ml>TMHiiilihi  i 
oréaeeaktÊBt/r   :;:^-li'J-  : m;.'.'!  ,  ;    ■:  -iixji  j-jii  i-jm  Iuri/'  ''-"'■at 
:BliHt^iiifci«ifci    ■  'liliilj.   iJÊmn.atii     iHj-liaè  aditqDt:" 
pootan  vnaid0*>jR|rMCHd»|iliWttn««*'^aU'^i^SQft'teiBbni:b, 

•  Vff>.<IWI*  Kt.MtiwilllMl liili ■  otiigihrtgMii j^pi i  .■dqfaen.fa^ Tb 
'I    r-.'j  jrijMjwnw  ■■miJiifiiiüi«l»iontog»*Bt'*Mk 

.;^j:i:aM4)4Mfe:  da-;natiinA:MM^.Üe'Qn)dirieta^ 
c  met  +  -E  geladon  wordt.  Evenwei  worden  de 
pooten  door  verdeeling  electrisoli;  de  aange- 
trokkene  £1  verzamelt  zich  bij  r,  de  afciestoo- 
teno  +-£  ontwijkt  door  den  draad  a  m  den 
grond,  ^oodra  lueo  nu  ecne  vonk  uit  den  coii- 
auetor  '-  trekt,  veroorzaakt  de  plotseling  plaats- 
grijpende  hereeniging  der  electriciteiteu  trek- 
kingen in  do  pooteD  van  den  kikvorsch,  een  bewijs  dat,  bij 
het  terugkeeren  der  eltactricitcit  tot  den  natuurlijken  toestand , 
de  moleculen  der  ligcbamen  door  de  drukking  der  electrische 
vloeistoffen ,  die  zien  weder  pogen  te  vereenigen ,  aangedaan 
worden.  Deze  uitwerkselen  worden  met  den  naam  van  keer-  of 
terugslag  bestempeld.  Vruchteloos  zoudo  men  deze  proef'  nemen 
met  eenen  kikvorsch,  die  reeds  5  il  6  uren  dood  was;  zeer 
joed^elukt  dezelve  eehter  met  eeneu  pas  gedooden  en  nog 


sterk  werkende  machine,  gevoelt  een 


Bwnaahr  ^üniij*!!**!  pnwJi  m.  «latflende  awninminlip  fchiit, 
ingrifUv^iMMgfllfiteirtAnkkt^iS^Mlfile  iutwe^«dBiii£bca 


jb«D 

4»or 


,T.T.ij  r'    j.  ■■   ,*lr  innttii  '.-tiyu.  Jttt 


DEBDB  AEDfiELINQ. 


MldMM^ 


8S     Ib  hel  }Mr'  1789  dwdttuirun te 


lUrun  te  £»lMMiealg»  ontdekkhig. 


triadie  vloanbrf  vm 


MB  gebecl'idN... _. ^ 

werd:-  Dbm  «Autt-fag  fcoitand  ia  A  lahHuhMgoabafiny^» 
doadsMk,  dit  «dittt^Miten  Tin  kakrwMnon,  ^  T«ndk  tot 
lut  doea  nv  Ms^Hidir  oScfccMakgaMdniiiukteadoor 
1  t^_i_.__  _■     „    __     V..      _i        Brtuu^éa  wanm, 

iror'qMmi  dtUw 
in  ■""■■'""g  gebngt  mrdai^.'  Hot 
_.__!.  <hdee:gQBtw. 

[oore^'MMM 
>  tiiniw  i^MJiléri,  niiirn  mnr  da  ele^ 
■pkoèwtio^d»  hébbm  Men  TJéifceilide 
«ieh  hrt  bewegkUtigde  Ugiih»wn  teyi  nifihg  A  eene  Ijeódkeht 
flescfa,  irier  bakleedMb  md  d»  «ene  ^dédó xeonwen,  mh  de 
andere  de  ipieren  ^n.  Bene  ontleding  sonde' plaats  grypen» 
aoedre  xenawan  en  ipïereB  in  eené  geleidendB  gemeenachsp 
{ebragt  weiden,  hebeen  Uj  de  proa  Tin  aALTAHi  door  de 
1  haakjaé  an  Iwt  ttiereo  lietireA  iplaatS'  rond. 
■lAÉDEM  TOLf  A  heiiiaal&e  met  on'^iannemde  oplettendbeid 
de  iffoeren  Tin  oaIiTahi,  en  ontdekte  weldra,  dat  eene  tg<w 
het  wel  alaaee  der  ^oef  aeer  bdanjpryke  oontandigbeid  tot 
doB  Ter  «heel  orer  het  bo(^  geden  waa.  Ten  eindeinanid^ 
eene  atene  weiUng  te  Tertr^gen,  ia  het  een  rolitrekt  reresaditB, 
daLde  boog  -nm  geleiding,  welke  de  lenawen  en  de  qüerea 
'  TBilMndt,  Bit  twee  TerachilkpdeMiBla 
Kf.  UT.  lenbeataat,  dieonderlmgüiaenmkaag 

"j  bewflrkBtdIigde<  de  proef  fai  ' 


'dferroiMe^ala  in  £^.  887  ia  Toora»> 
atsld.  &n  gedeelte;  e,  van  dengetoi- 
dingsboos  iB  nok,  het  endere,  cy^ 


ko^.  Bode  metalen  i 


r'ap^de 


plaets ,  waar  ^  dkander  eeajaként  *b: 
nageiyka  daar,  waar  aj)  den  poot  aa»- 
ralnn,  eaneToliaaakfintTerenelaa^ 
oppervlakte   hebben^    ï«iiXA.  -leidd» 

tt  de  poo 


dat  de  pooien  van  den  kikrorsch  niet 
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ala  eene  Leidsche  fleacli  moeien  beBchomrd  worden ;  dat  de  Uer 
werkzame  vloeiitof  noch  in  de  zennwen,  noch  in  de  spieren, 
maar  door  de  aanraking  der  beide  metalen  ontwikkeld  wordt, 
en  dat  zij  met  de  gewone  electrische  vloeiBtof  volmaakt  iden- 
tisch  il.  De  besdionwingswijze  van  volta  werd  door  siXTAHi 
en  deHiel&  aanhangen  oeitreden ;  ten  laatste  echter  werd  de 
meening  van  volta  algemeen  ala  de  jniste  aangenomen. 

■■gtifciifawhi  hM«4iM  war  a»  oBlwftkdfac  «w  •faetokteH  door  3 
■—■■Mag.  Het  denkbeeld  dat  door  enkele  aanraking  van  onseliik- 
aoortige  ligcbamoi  elaotriciteit  ontwikkeld  wordt,  vond  riec^ta 
Ungiuuernand  ingiM;  t  da  gectrmghnd  der  wetenBch^  vorderde 
re^straeksche  ea  afSMDde  bewgaeo,  welke  tolta  ook  weldra 
leverde.  Hij  deed  n^a  aet  behnlp  vao  eeben  toeatal ,  dien  bij  zelf 
eerst  eenige  jans-ta  vor«tiittg«fi>Ddeii  had,  namel^  van  den 
«ondenutor ,  dien  w^  neda  vfaarar  (L  88^  hebtw  leeren  kennen. 
Da  proef  wordk  op  de  T^gendair^  MW«dkÉlelBgd.  Na  nch 
reitaicd  to  Iw&bui,  dat  da  op  dan  g|OttdNidelectrometer,.Fig. 
'W8r  geMDioefiie  eondenaator  igne 
lAüagnii^  houdt,  en  na  denaelvan 
— "<—  ^  %abiMtraiIfbaatM>taDd 
te  bAbott,  iMt  nea  door 
met  den  vinger  de  bo- 
'li^at  dbq'-|p<ÖDd  ïn  ge- 
tandjl  aaii  dé  attderrte 
■nt  aalitalnikiBikvnoBÉikt ,  hatwrik» 
doonbn  aMBlwtin  d««Ddere  band 
llo^t,<iaigelgka  met  den  grond  in 
griddende  vérbindiiw  Maat  Het 
spreekt  van  zelf,  dat  de  oppervlak- 
ten der  platen  van  den  condensator 
d^r,  waar  xij  elkander  niet  aan- 
raken, niet  gevernist  mogen  zijn, 
want  anders  ware  immers  geene  aan- 
raking van  metalen  mogelijk  tusschen  zink  en  het  eele  koper 
^hetwelk  bijkans  volmaakt  als  zuiver  koper  gesteld  ïb)  der  eene 
plaat  vaji  den  condensator.  Indien  men  na,  nadat  de  aanraking 
slechts  eenen  oogenblik  geduurd  heeft,  den  vinger  van  de 
bovenste,  het  zink  van  de  onderste  plaat  terag  trekt,  en  ver- 


volgens de  bovenste  plaat  van  den  condensator  oplipt,  verkrijgt 
eene  aanmerkelijke  niteenapreiding  der  gou  tl  blaadjes.  Van 
r  ontstaat   die    electriciteit  r*   Zij    kan   klaarblijkelijk    slechts 


door  de  aaiÉrakiDgi  vHf^iwt  üik  att  kal.kf^sr  der  endsrafea 
plaat  van  den  imlifaiialiii  ontihaD.  IMIr  ia  «ene  byiondare 
krsdit  matwain  iIm  ij»  alwaiisiiliii  vlmntoftn  to.aefceÜan  aa 


io  beiMg^'-tettcadgas,  DapoaBiave  elecsbioitBit'fpMt'op'faet 
itilt  m  nn  dMS:ia  ihBrpÉad  »vag;:.de*lnagitiaT»/daéApt>- 

Eirordt  naar  ds  «whnMi 
<oiidiana#or'4aihadai^<l 


1  irordt  naar  ds  «whaMii^^e^bipaatB  ofl 

1  «oiidianartor^ator^amhi'W  dMatr^^g^ 
s9  ontlMladd  Of  .déjbomailiili«-ito*ti.IfattBUaHBtni;dft 
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boTenste  plaat  wefi^eetnti  ksn  de  in  de  onderste  plaat  geboD- 
dene  —  É  zich  vrij  verspreiden  en  de  uiteen-wijking  der  goad- 
blaadjea  bewerken. 

Indien  men  de  proef  in  dier  voege  herhaalt,  dat  men  de 
bovenste  plaat  van  den  condensator  met  het  zink,  de  onderste 
met  den  vinger  aanraakt,  wijken  de  gondblaadjes  met  positieva 
elcctriciteit  uiteen. 

JNog  beter  kan  da  ontwikkeling  vtn  electriciteit  door  aanraking 
van  ongelijksoortige  metalen  bewezen  worden  met  behulp  van  den 
electroscoop  van  bohnenbbbger.  Volgens  de  opgave  van  fschneb 
is  de  geschiktste  gedaante  van  genoemd  werktuig  de  volgende. 
In  eene  horizontale  glazen  buis  (Fig.  &89)  bevindt  zich  eene 
»     _»  zoogenaamde  droogt  of  Zamboni- 

^'        '  •cMKolom,  wier  eigenschappen  wij 

"^    "  spoedig  nader  zullen  leeren  ken- 

nen. Aan  de  uiteinden  is  deglaaen 
buia  met  metalen  bussen  gesloten , 
van  welke  de  metalen  draden  e  en/ 
uitgaan,   die  in  de  platen  J!  en  y 
eindigen.  De  Zatnbonische  kolom- 
men DU   bezitten   de  eigenschap, 
dat  een    van   derzeiver  uiteinden 
steeds  positief,  het  andere  negatief  electrisch  is;  daardoor  blijft 
dan  ooit  de  eene  der  beide  platen,  b.  V.  x,  steeds  met  nega- 
tievej  de  andere  steeds  met  positieve  electriciteit  geladen. 
£ene  op  die  wijze  ingevatte  Zambonüche  kolom  nu  is  in  een 
houten  kaatje  (Fig.  390)  bevestigd, 
in  welks  bovenste  deksel  zich   eene 
opening  bevindt,  om  de  poolplaten 
«  en  y  door  te  laten. 

Verbeelde  wij  ons  nu,  dat  juist 
in  het  midden  tosschen  de  beide 
poolplaten  een  goudblaadje  hangt, 
dan  zal  dit,  daar  het  door  beide 
polen  even  sterk  wordt  aaDgetrok- 
Ken,  onbewegelijk  in  het  ■midtfen 
blijven  hangen.  Indien  men  aan  het- 
zelve echter  eene  slechts  zeer  Ewakke 
EDsitieve  lading  mededeelt,  begeeft 
et  zich  naar  de  negatieve  poolplaat, 
daarentegen  gaat  het  gondblaadje  naar  de  positieve  poolplaat, 
indien  het  met  negatieve  electriciteit  geladen  wordt. 

Dusdanig  goudblaadje  nu  hangt  inderdaad  tusschen  de  beide 
poolplaten.  Hetzelve  is  aan  een  metalen  staafje  bevestigd,  heU 
welk,  doordien  het  in  eene  glazen  buis  steekt,  volnmakt  op 
dezelfde  wijze  geïsoleerd  is,  als  de  staaf,  waaraan  de  slingera 
van  den  electrometar  (Fig.  388)  hangen.  Ook  hier  is  het  goud- 
blaadje  In  .oen  glas  geplaatst,  opdat  de  Inchtatroomingen  er 
geenen  rentoreuden  mvloed  op  zouden  uitoefonen. 
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Op  het  bovenste  einde  der  metalen  staaf,  die  het  gondblaadje 
draagt,  kunnen  metalen  platen  geschroefd  worden.  Veronder- 
stellen wij,  dat  men  eene  volmaakt  effen  geslepene  koperen 
plaat  met  eene  zuiver  metalen  oppervlakte  er  opgeschroefd 
neeft;  plaatst  men  nu  op  die  koperen  plaat  eene  volmaakt 
gladdo  zinkplaat  met  eene  zuiver  metalen  oppervlakte,  alsdan 
zal  eene  afwijking  volgen ,  zoodra  men  de  zinkplaat  weder  van 
de  koperen  plaat  afneemt,  en  wel  toont  deze  afwijking  aan, 
dat  de  koperen  plaat  negatief  electrisch  is. 

Indien  men  eene  zinkplaat  op  het  werktuig  had  geschroefd, 
dan  zoude,  na  het  wegnemen  der  koperen  plaat,  eene  afwij- 
king naar  de  negatieve  poolplaat  gevolgd  zijn ,  omdat  het  zink 
door  aanraking  met  het  koper  positief  electrisch  wordt. 

Deze  proef  bewijst  derhalve  niet  alleen,  dat  zich  door  aan- 
raking van  koper  en  zink  electriciteit  ontwikkelt,  en  wel  dat 
het  koper  negatief,  het  zink  positief  electrisch  wordt;  maar 
ook,  oat  de  grootste  hoeveelheid  der  ontwikkelde  electriciteit 
aan  de  plaats  waar  beide  metalen  elkander  aanraken,  gebon- 
den blijft;  dat  slechts  een  in  verhouding  klein  gedeelte  zich 
vrij  over  de  metalen  platen  verspreidt:  want  de  amijking  volgt 
immers  eerst  bij  het  wegnemen  der  andere  plaat* 

Eene  zoodanige  opwekking  van  electriciteit  nu  heeft  bijna 
overal  plaats,  waar  ongelijksoortige  zelfstandigheden  elkander 
aanraken :  bij  metalen  echter  kan  aij  het  bepaaldst  aangewezen 
worden.  De  onbekende  oorzaak  dier  ontwikkeling  van  electri- 
citeit door  aanraking  van  ongelijksoortige  ligchamen,  draagt 
den  naam  van  electromotoriache  kracht.   • 

De  spttmBBgs-reeks.  De  electrische  spanningen,  die  door  de  34: 
electromotorische  kracht  ontwikkeld  en  op  de  elkander  aanra- 
kende ligchamen  verspreid  worden,  zijn  voor  alle  zel&tandig- 
heden  niet  dezelfde.  De  metalen  zijn  goede  eUctromotoren;  even- 
wel ontwaart  men  in  dit  opzigt  een  groot  verschil  tusschen  de- 
zelve. Zink  b.v.,  wanneer  het  in  aanr^ing  is  met  platina,  wordt 
sterker  positief  electrisch,  dan  in  aanraking  zijnde  met  koper: 
koper  in  aanraking  met  zink,  wordt  negatief,  in  aanraking  met 

f>latina  positief  electrisch.  Volgende  tafel  behelst  eene  reeks  van 
igchamen,  die  zoo  geranssclukt  zijn,  dat  elk  der  voora%aande» 
in  aanraking  met  aUe  vo^nde,  positief  electrisch  wordt 

Zink 
Lood 
,  Tin 

IJzer 
Koper 
Zilver 
Goud 
Platina 
Kool. 
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De  som  van  het  electrisch  verschil  tusschen  zink  en  koper 
en  dat  tusschen  koper  en  platina  is  gelijk  aan  het  electrisch 
verschil  tusschen  zink  en  platina,  d.  i.  indien  men  op  eene 
zinkplaat  eene  koperen  plaat  en  op  deze  eene  platina-plaat 
legt,  zijn  de  electnsche  spanningen  der  eindplaten  juist  zoo 
groot,  als  of  men  de  platinaplaat  en  de  zinkplaat  onmiddellijk 
op  elkander  gelegd  had. 

Alle  ligchamen  der  bovenstaande  reeks  hebben  dezelfde  verhou- 
ding; want  indien  men  drie  metalen  op  elkander  stapelt,  dan  is 
de  electrischc  spanning  der  eindplaten  altijd  dezelfde ,  als  of  zij 
elkander  onmiddellijk  aanraakten  en  de  tusschenplaten  ontbraken. 

Hetzelfde  heeft  ook  plaats  bij  vier,  vijf  en  onverschillig  welk 
aantal  metalen  platen,  die  men  op  elkander  stapelt;  de  spanning 
der  eindplaten  is  dezelfde,  als  of  alle  tusschenplaten  ontbraken» 

Alle  metalen  hebben  eene  bepaalde  plaats  in  de  spannings- 
reeks; kool  is  in  dit  opziet  volmaakt  als  een  metaal  gesteidy 
dezelve  is  nog  meer  negatief-electrisch  dan  platina.  Ook  vele 
zamen^estelde  ligchamen  nemen  eene  bepaalde  plaats  in  die 
reeks  m,  b.  v.  bruinsteen,  iizeroxjde,  zwavel-ijzer,  zwavel-lood 
enz.;  andere  samengestelde  ligchamen  echter,  voornamelijk  vloei- 
stoffen, volgen  de  wetten  der  spanninffsreeks  volstrekt  niet. 

Zoo  wordt  b.  v.  zink,  wanfteer  het  in  aanraking  is  met  zuiver 
water,  negatief-electrisch.  Wanneer  het  water  nu  in  de  reeks 

Sevoegd  moest  worden,  zoude  men  het  volgens  deszelft  verhou- 
ing  tot  zink,  nog  boven  dit  metaal  moeten  plaatsen.  Ware  dit 
wezentlijk  de  plaats  van  het  water  in  de  reeks,  dan  moest  platina 
in  aanraking  zijnde  met  water  veel  sterker  negatief-electrisch 
worden  dan  zinK.  De  ondervinding  echter  leert  het  tegendeel; 
platina  wordt,  wanneer  het  in  aanraking  is  met  water,  veel  min- 
der negatief  dan  zink.  Men  ziet  hieruit  dus,  dat  water  een  li^ 
chaam  is,  hetwelk  de  wetten  der  reeks  niet  volgt.  Eveneens  is 
het  gelegen  met  verdund  zwavelzuur;  het  maakt  zink  en  koper 
negatief,  doch  die  negatieve  opwekking  is  bij  zink  sterker  dan 
bij  koper.  Platina  en  goud  worden  door  verdund  zwavelznnr 
positief. 

Door  die  eigendommelijke  gesteldheid  van  vele  vloeistoffen, 
dat  zij  namelijk  in  de  spanningsreeks  niet  voegen,  wordt  het 
mogelijk,  dat  men  door  opstapeling  van  metalen  platen  in  voch- 
tige geleiders,  eene  sterkere  electrische  spanning  te  weeg  bren- 
gen kan,  dan  die  is,  welke  door  twee  elkander  onmiddellijk  aan- 
rakende metaalplaten  opgewekt  wordt,  zoo  als  b.  v.  bij  de  kolom 
van  VOLTA  het  geval  is,  welke  kolom  wij  thans  nader  zullen  be- 
schrijven. 
35  fcaenitolling  der  kolom  van  Volu.  Tot  zamenstelling  der  kolom 
van  VOLTA  bezigt  men  drie  verschillende  ligchamen,  twee  meta- 
len en  een  derde  ligchaam,  hetwelk  geene  plaats  in  de  spannings- 
reeks inneemt. 

De  metalen,  die  men  doorgaans  bezigt,  ziin  koper  en  zink, 
twee  ligchamen,  die  in  de  reeks  zeer  ver  van  elkander  verwijderd  s 
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zijn.  Zink  stelt  daar  het  positieve^  koper  het  negatieve  element. 
Gewoonlijk  zijn  eeue  koperen  en  eene  zinkplaat  aan  elkander 
gesoldeerd. 

Het  derde  element  der  kolom  van  volta  is  eene  vochtige  schijf  ^ 
d.  i.  eene  scliiif  van  bordpapier  of  laken,  die  met  zuiver  water  of 
een  zeer  verdund  zuur  of  eene  oplossing  van  keukenzout  door- 
trokken is. 

Ëene  koperen  plaat,  derhalve  een  negatief  element,  brenge 
F*     391  ^^^^  door  een  koperdraad/,  Fig.  391,  met 

*^'        *  den  grond  in  geleidende   gemeenscliap   en 

legge  op  hare  üovenste  vlakte  eene  even 
^roote  zinkplaat.  Door  do  electromotorischo 
;racht  worat  het  zink  positief,  het  koper  ne- 
gatief, de  vrije  electriciteit  der  koperen  plaat 
echter  stroomt  in  den  grond  over,  terwijl  op 
de  zinkplaat  vrije  electriciteit  blijft  van  eene  digtheid,  die  afhan- 
kelijk is  van  het  electrische  verschil  tusschen  koper  en  zink.  Stellen 
wij  deze  digtheid  als  eenheid,  dan  kunnen  wij  zeggen,  dat  onder 
deze  omstandigheden  de  digtheid  der  vrije  electriciteit  op  het 
koper  O  is,  terwijl  zich  over  het  zink  vnje  -+•  E  van  de  digt- 
heid 1  verspreidt  Indien  men  (ïoor  eenig  middel  aan  het  zink 
een  gedeelte  van  deszelfs  vrije  E  ontnam,  zoo  dat  hare  digtheid 
minder  dan  1  werd,  zoude  dit  verlies,  hetwelk  de  zinkplaat  aan 
-H  E  ondergaat,  door  de  electromotorische  kracht  dadelijk  her- 
steld worden,  terwijl  eene  hoeveelheid  —  JB7,  die  volmaakt  gelijk 
is  aan  de  nieuw  ontwikkelde  en  op  de  zinkplaat  overgaande  -f-  J^, 
op  de  koperen  plaat  en  van  deze  op  den  grond  overgaat 

Men  legge  nu  eene  vochtige  schijf  op  het  zink.  Indien  wij, 
eenvoudiglieidshalve,  aannemen,  dat  zij,  in  aanraking  zijnde  met 
zink,  in  't  geheel  geene  electromotorische  kracht  uit  en  blotelijk 
geleider  is,  dan  gaat  een  gedeelte  der  vrije  +  E  van  het  zink 
op  de  vochtige  schijf  over.  Dit  verlies  wordt  evc_nwel  spoedig 
weder  vergoed ,  zoo  dat  do  digtheid  der  vrije  -H  J?  op  het  zink  1 
blijft,  en  op  de  vochtige  schijt  zich  insgelijks  vrije  +  E  van  de 
digtheid  1  verspreidt  Logt  men  nu  op  de  vochtige  schijf  we- 
derom eene  koperen  plaat,  alsdan  zal  ook  op  deze  do  +  ^  zich 
verspreiden,  en  wel  zal  zij  insgelijks  dudr  dadelijk  de  digtheid 
1  bereiken*  Op  de  onderste  koueren  plaat  heeft  men  ous  de 
digtheid  nul;  op  de  zinkplaat,  ae  vochtige  schijf  en  de  boven- 
ste koperen  plaat  +  E  van  de  digtheid  1. 

Indien  men  op  de  bovenste  koperen  plaat  insgelijks  ccno 
zinkplaat  legt,  dan  zoude  ook  deze  mot  vrije  +  E  van  do  digt- 
heid 1  geladen  worden,  zelfs  wanneer  )iier  geene  electromoto : 
rische  kracht  werkzaam  ware.  Doch  het  electrisch  verschil  tus- 
schen koper  en  zink  blijft  altijd  hetzelfde ;  volgens  onze  tot  dus 
ver  gevolgde  veronderstelling  is  het  steeds  gelijk  1.  Indien  der- 
halve de  bovenste  koperen  plaat  reeds  +  J?^van  de  digtheid  I 
heeft,  moet  de  +  jSr  der  op  dexelve  gelegde  zinkplaat  de  digtr 
heid  2  hebben. 

23 
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Op  dezelfde  wijze  kan  men  yerder  redeneren.  Legt  men  op 
het  tweede  zink-koperpaar  nogmaals  een  vochtiff  scbijQe  en  op 
hetzelve  weder  eene  koperen  en  eene  zinkplaat  in  deseUSis 
▼olgorde,  zoo  dat  het  koper  onder ,  het  zink  boven  komt,  dan 
zal  op  deze  derde  zinkplaat  de  digtheid  der  vrije  +  i?  =  8 
zijn.  Gaat  men  in  die  zelfde  orde  voort  met  opstapelen,  d«  L 
laat  men  van  onderen  naar  boven  opstapelende,  de  elementen 
altijd  in  deze  orde:  koper,  zink,  vochtig  sdujQe  op  elkander 
volgen,  alsdan  zal  op  de  vierde,  vijfde  •  •  •  honderdste  xink<* 
plaat  vrije  +  E  van  de  digtheid  4,  5  •  •  •  100  aanwezig  snn* 

Dé  pas  beschrevene  inrigting  draagt  miar  denelver  nitvin» 

der  den  naam  van  de  kohm  twi  VoUa.  Fig.  392  vertoont  eene 

VoUdeehê  kolom  van  20  paar  platen.  Het  voetstuk  is  Tan  droog 

hoat,  de  aan  de  kanton  geplimtste  .taven,  die  de  kolom  aeli». 

gen,  zgn  van  glas. 

Het  eene  uiteinde  der  kolom,  hetwelk  met  eene  zinkpluft 
ein^Ugt,  wordt  genoemd  het  mkh^eMé  of  de  paeMeee  poüf 
het  andere  daarentegen  het  kopet-emde  of  de  ne^aievepooL  fii 
de  pas  besdbjrevene  samenstelling  was  de  negatieve  pool  met 
den  grond  in  gdeidende  gemeensohap,  de  positieve  pool  ge» 
Isoleerd,  en  op  dé  geheele  kolom  was  +  j&. verspreidt,  wd- 
kér  digtheid  volgens  onze  wgze  van  beschouwen  van  onderen 
naar  boven  moet  toenemen.  Indien  de  negatieve  pool  geUole«d 
en  de  poMtieve  met  den  mrond  in  geleidende  gemeenschap  -M^ 
steld  wordt,  dan  is  de  £gtheid  der  vriie  electridteit  aan  Ml 
aÜk-«inde  nul,  terwiil  aid  over  de  geheele  kolom  vrge  -^^É 
verspreidt,  wier  digtheid  naar  het  koper-einde  heen  toeneemt 
3g  Oe  fvbolMffd»  iMknu  Stellen  wij,  dat  men  eene  kolom  van  100 
paren  opgestapeld  en  den  negatieven  pool  met  den  grond  in 
geleidende  gmieenachap  gesteld  hebbe,  en  naast  deze  eene 
tweede,  volmaakt  gelijk  aan  de  eerste,  wier  positieve  pool  men 
afleidend  aangeraut  heeft.  Nu  vereenige  men  de  beiae  koksn» 
men  tot  eene  enkele,  in  dier  voege  no^tans,  dat  door  inaeliii 
ving  van  een  vochtig  schijQe  de  beide  afleidend  riuimneei,le 

Ïolen  (dus  de  +  poofder  eene  en  de  —  pool  der  ander^  eiken* 
er  raken ,  alsdan  heeft  men  e^ie  enkele  kolom  van  200  MNBt 
wier  helften  echter  nog  volmaakt  in  denzelfden  toestand  y&t* 
keeren  als  te  voren:  hg  gevolg  bevindt  het  midden  zich  in/dM 
natuurlijken  toestand, zeln  wanneer  men  degeleidende  imnieÉ* 
schap  met  den  grond  wc^egenomen  heeft.  De  eeue  .hMsBtii  fN^ 
sitiei,  de  andere  negadefgeladen,  en  wel  neemt  de  e 
der  lading  naar  de  polen  heen  toe.  Aan  elke  pool  is  de 
trische  spanning  juist  zoo  groot,  als  aan  de  geïsoleerde  poel 
eener  kolom  van  100  paren,  wier  andere  pool  afleidend  aeogfh 
raakt  is.  Indien  men  dit  evenwigt  verbreekt  door  van  de  eene 
pool  een  weinig  electridteit  weg  te  nemen,  alsdui  wordt  aldner 
de  spanning  verminderd,  aan  den  anderen  pool  eofaÉec  VÏM»^ 
mcierderd,  en  het  punt  der  kolom,  hetwelk  zidi  in  iliiii  iialjwi 
Igken  toestand  bevmdt^  wordt  van  het  midden. meer  Èmap^iHté. 
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pool  toe  Terpisatet,  aan  welke  men  electricitflit  ontnomen  beeft. 
Indien  echter  de  geheele  kolom  geïsoleerd  blijft,  herstelt  xieb 
Tan  lieverlede  de  vroegere  toestana ,  d.  i.  de  erenwigts-toeitand 
verplaatat  zich  langzamerhand  veder  in  het  midden,  omdat  aan 
de  sterker  geladene  pool  voortdarend  ook  een  grooter  verliea 
Tan  electriciteit  plaats  vindt.  In  elke  Tolmaokt  geisoleerde  ko- 
lom derhalve,  herstelt  het  evenwigt  zich  van  zelf  in  dier  voege, 
dat  het  midden  zich  in  den  natnarliiken  toestand  bevindt,  en 
de  beide  helften  met  tegenovereestelde  electriciteiten  geladen 
^n,  wier  digtheid  naar  den  p<nen  toe  Tan  het  eena  paar  pla- 
ten tot  het  andere  toeneemt. 

Da  (MlatMM  iroiMB,  Vermïta  de  beide  polen  eener  geïsoleerde  37 
kolom  altüd  bronnen  van  tegenoveivestelde  electriciteit  zijn, 
ia  het  dniael^k,  dat,  indien  men  elËe  pool  van  eenen  draad 
voorziet,  de  draad  met  de  eleetridtnt  oer  pool,  waaraan  bij 
Terbonden  is,  zal  geladen  worden.  Op  die  wijM  beeft  men  doa 
eenen  positief  en  eenen  neeatiefgelodeiieondactor.  Indien  büde 
condnoton  met  elkander  m  aanraking  gebragt  worden,  moet 
er  bij  gevolg  eene  aamoudendê  hereeniging  dev 
Fig.  m.  in  de  Icolom  Toortdnrend  ontwikkelde  electii- 

dteiten  plaota  grypen.  Dit  na  moet  door  Fig.- 
892  aonicboawel^K  gemaakt  worden.  In<üen 
men  de  bade  draden  (welke  nlre  somtgdB  de 
beide  polen  genoemd  worden)  tot  op  eenen 
xeor  klunen  idMaod  by  elkanoer  brengt,  zïft 
men  eenen  ona&ebroken  stroom  van  vonken 
Tan  den  «enen  draad  naar  den  anderen  over* 
gvm. 

Indien  men  de  belde  geleidingsdraden  {r 
onmiddellijke  aanraking  met  elkander  brengt, 
d.  i.  indien  men  de  keten  slnit,  boadt  de  over- 
gang Ton  Tonken  op;  doordoor  tnn  eTonwel 
niet  alle  electrische  weridngen  Teibrokett.  Lt 
de  kolom  'wordt  oanboadend  electriciteit  ont- 
wikkeld ,  en  op  alle  pnnten  tui  den  sloiüngs- 
droad  beeft  Toortdorend  de  hereeniging  der  in 
de  kolom  neebeidene  electridteiten  plaats.  Yan 
bmtn  deraalre  schijnt  dies  in  met,  inwendig 
•dilir  heerMdd  Toortdarende  werknambeid  en 
beweging. 

'    DMe  aleetriBche  stroom  U  i&  «tai^  sterke 

werkingen  op  de  sennwen  te  weeg  te  brengen, 

metaaldraden  gloenend  te  UBken,  de  magneetnaud  te  doen  af-' 

wi&en  en  ehemuelie  ontledingen  te  bewerkstdligen.  W^dn 

aiulen  w^  deae  uitiraitielea  nader  beaehonwen. 

D»J>wagthüiÉM.  B^  de  dtooig»  kolommen  i^o  de  deetromotoren  88 
intgvlÖks  metalen  ielfttaiMl|ÖMiilca,  maar  de  gelrider,  die  elke 
twee  pur  Kheidt,  iaseeBemMMof,mau-een%  tast  ligehoam, 
betwdfc  of  Tolnuwkt  dïoog  of  tlllMlM  «ta  wirii^  Tochtig  Ui  O^ 
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der  de  yenchillende  mrij^tihgen  Tan  die  toort»  welke  ftchtareeiip- 
vblffende  yoorgeslagm  zyn ,  schyni  die  van  zamboni  de  grootele 
wenzaamheid  te  besitten.  Op  een  i^ewoon  vel  papier»  hetwelk 
jxdst  zóó  Yoditig  is  als  bet  bij  vochtig  wede^  yan  zelf  wordtf 
kleeft  men  met  ffom  of  stiifiiel  op  de  eene  zijde  zoogenaamd 
zilverschuim  (zink),  terwijl  door  middel  eener  kurk  pp  de  an* 
dere  zijde  tot  fijn  poeder  gebragte  broinsteen  (hjperoxydom 
manganesii)  ingewreven  wordt.  Meerdere  aldns  gereed  gd^ 
maalLte  vellen  papier  worden  nn  op  elkander  gelegd  en  mei 
een  rond  slagijzer  van  10  tot  15  Ufn  diameter  roncte  sohijfiea 
er  uitgeslagen.  Door  zoodanige  schyQes  op  elkander  te  atcMi» 
len  worden  nu  kolommen  vitn  lÓOO  tot  SOOÖ  paren  daaigeateld. 
Hierbij  echter  moet  men  wel  in  acht  nemen,  dat  de  schyi^ea 
allen  m  deaelfde  volfforde  opgestapeld  worden;  dat  bij  gevolg 
de  zinkzyde , . hetnj  fJtijd  naar  onderen»  hetzy  al^d  naar  bo* 
ven  gekeerd  is.  Ten  einde  de  volkomene  aanraking  der  pi»- 
ten-paren  te.  verzekeren i  wordt  de  kolom  te  zamen  gepenty 
na  alvorens  aan  beide  uiteinden  genoegzaam  sterke  metaal-i 

J laten  met  8  tot  4  nitstekende  venengstakken  aangebragt  te 
ebben,  die  alsdan  door  zijden  koorden  verbondm  wosdeiu 
Om  de  geheele  kolom  tegen  den  invloed  der  Incht  te  bescher- 
men, overtrekt  men  dezelve  met  gesmolten  zwavel  of  met 
zchellak.  ;^ 

Men  kan  drooge  kolommen  ook  nit  aooeenaamd  goud-  en 
silverpapier  zamenstdlen.  Ten  dien  einde  kleeft  men  altyd  èen 
vél  zoogenaamd  zilverpapier  (tin)  en  een  vel  zoogenaamd  goiid- 

Eapier  (koper)  met  de  papierzijde  op  elkander,  zoo  dat  men 
ij  gevolg  een  vel  papier  heeft,  hetwelk  op  de  eene  zijde  met 
koper,  op  de 'andere  met  tin  overtrokken  is.  Uit  de  in  dier 
voege  op  elkander  gekleefde  vellen,  worden  alsdan  de  schgfjes 
gesneden. 
89  CigcBMlMippea  êm  Jvooge  koloai.  Eene  Za$nboniê€he  kolom  Tan 
SQOO  paren  is  noff  niet  in  staat  den  minsten  sdiok  te  geven 
of  de  geringste  chemische  ontleding  te  weeg  te  brenMn^  doch 
hare  polen  vertoonen  eene  zeer  aanmerkelijke  spanmng»  Beeds 
eene  kolom  van  100  tot  200  paren  veroorzaakt  aan  eenen 
goudblad-electrometer  zonder  condensator  eene  uiteenwfpdng; 
daartoe  behoeft  men  slechts  de  eene  pool  in  de  hand  te  hou- 
den en  met  de  andere  de  plaat  of  den  bol  van-denr-electro- 
meter  aan  te  raken.  Met  kolommen  van  800  tot  lOOD  PÏMi 
verkrygt  men  reeds  eene  zeer .  aanmerkelijke  niteenw^ku^. 
Indien  men  met  de  eene  pool  eener  dusdanige  kolom  het 
e^e  bekleedsel  eener  J^rankliMebe  plaat  aanraakt,  ten^^jjlasett 
de  andere  pool  afleidend  aangeraakt  heeft,  gelukt hetaomtfida 
aan  de  plaat  eene  zoo  sterke  lading  mede  te  deeleui  daiMby. 
■^.  ontlading  derzelve  zich-eene  vonk  vertoont .  ..^w- 1 

Indien. beide  polen  der  kolom  geïsoleerd  zjin»  hoopiea  det 
ta^növeims^lde  eieetriciteitm  ziw  weldra  in  igelgkejioev^ei-f 
li^4  iMiad^' polen  op»  De  spanning  neemt  hiw  -te&«,,  lm  *d«fc- 


Ovtt  d«  «t«eirüi«ü  diMrr  tuMviètff  M  di  galoMiÊcii  ittm.  807 

de  faoereelheid  elsctrióteit,  die  elke  pool  in  eene  .gegsreit 
tijdraimte  door  de  lacht  verliest,  geiyk  is  san  dïe  ooeve^ 
lieid,  welke  in  dat  zelfde  tijdsvemop  door  de  kolom  wedae 
naar  de  pool  geroerd  wordt  Van  dien  oogenblik  af  blgft  da 
spanning  aan  da  polen  itandvastig  dezelfde.  Indien  nn  de 
lacht  vochtiger  wordt,  aladon  beloopt  het  verlieg  aan  electri- 
«iteit  aan  de  polen  een'  grooteren  break  van  alle  daar  opge- 
hoopte electriateit  te  uunen,  terwijl  niet  te  min  de  hoeveel- 
heia  electriciteit,  die  naar  de  pool  gevoerd  wordt,  deselfüe 
bl^  Hieroit  blükt  du,  dat  bij  vochtige  lacht  aan  de  poloi 


de  spanning  germgar  aijn  moet  dan  bij  eene  drooge  IncaL 

Indien  men  twatf  ZmAonitokê  kolommen  naast  elkander  o^ 
Btapdt,  in  dier  vo^ge  dat  de  positieTe  pool  der  eeno  en  de 


ne^tieTe  pool  dar  aaders  naar  Dovra  gekeerd  is ,  alsdan  aal 
een  ligte  slinger  toMcfaeD  de  Iseide  polen  aanhoadend  heen  ea 
weer  moeten  slingeren.  ICerop  berust  het  loogenaamde  elec- 
trische  perpetmtm  mobite. 

Een  tnsschen  twee  loffdanige  JSamboniitAd  kolommen  Opge- 
hangen goadbtaadje  zu!  nuiir  dt-  eene  of  do  andere  pool  afwij- 
ken, wanneer  hetaelvo  ctnc  slechts  zeer  zwakke  pwsitieve  of 
negatieve  ladiiup  ontvangt.  In  plaats  van  dn  beido  verticale 
^mbonüehé  kolommen  kan  men  eene  horizontale  besigen ,  met 
wier  beide  polen  door  geleidingsdraden  twee  tegen  elkander 
over  staande  metaalplaten  in  gemeenschap  gebmgt  ^ijn:  en  op 
die  wiJM  verkrygt  men  den  reeds  vroeger  uladz.  350  besclire- 
ven  toesteL 

Tm^aiMfc  «BMÉM  ier  galTsniicIie  iwton.  Met  den  naam  van  40 
galvanische  keten  bestempelt  men  alle  toestellen,  dio  tot  op- 
wekking van  eenen  aanhoudenden  electrischen  stroom  dienen. 
In  den  regel  zun'aij  nit  twee  metet^-  en  eeae  vlewatof  aaawft- 
gesteld.  üe  kolom  van  tolti.,  waarover  wij  tot  na  toe  ge- 
handeld bebb«n,'  WH.de  eerste  toestel  vao  die  soort;  d^h 
•  dese  Torm  heeft  vele  ongeriefelijkheden.  De  oadetate  seh^Tm 
namd^  lijn  dobr  d*  swaarte  der  bovsnite  steger  ineeag»- 
dmktf .  daardoor  worïen  de  voehdoe  tclüjven  uitgeperst,  ^ 
worden  .droog*  tanryl  de  ¥loeistot  aan  de  kanten  der  kolom 
naar  bsiiedên  Tlaettt.!hierdbot"eehter  wordt  «ene  geleidende 
gemHeBiohap-.tMeebe»  denfHuiderlijkB  ylatik  paren  te  waagg»! , 
Erwtf  waiMoor  da.-wai^iagna-hatgêbed  TerawdEt  wordt. 

D6  Iroff^omttli  die  langen  ^itf^Anflhwaa,  ia  in  Hg.  SSS 
en  894  ToorgetteM.  De 
Fif.  ia$.  alw>nderl^    eleme»' 

>i»>  SM.  ten  beataan  nit  regfr- 


A 


hoekige  platen  van  ko- 
per «a  mik,  die  op  elk« 
«ader.  (naoldeerd  ^lu 
D«M  platen>^ann  an 
'i^avMmifdig  uuflUE* 
•aéwin  Mw  hotttai 
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kut  &  V,  welker  wanden  tui  binnen  met  eene  niet  gekidmde 
huilaag  overtrokken  njn ,  in  dier  Ttwge  beveitigd ,  dat  de  mtmta 
tnucben  elke  twee  paar  platen  eene  cel,  eenen  trog  Tonnt» 
welke  met  zanr  fpmaakt  water  gerold-wordt  Dese  waterlnag, 
die  ongeveer  8  Innen  dik  ia»  ▼ervangt  in  dit  geval  de  plaats 
eener  vochtige  Bchijf. 

Bij  andere  oalvaniBdta  toestellen  bevindt  de  vloeistof  sidi 
in  afzonderlijke  vaten  of  daaen,  lUe  in  eenen  cirkel  of  op  eene 
regte  lijn  geplaatst  ann.  Ëtk  glas  bevat  eene  sink-  en   eona 
koperen  puat,  die  elkander  echter  niet  aanraken.  Elke  sink- 
■  plaat  is  aoor  «  ' 

plaat  van  het 

D^oort  voonianielük~da  Woüattomik»  hatlonf.  Tot  beter  begrip 
dier  aamenstelling ,  «lülan  w^  vooraf  twee  paar  platen,  ^ 
in  f^.  895  van  ter  i^de  «n  in  Fig.  896  van  voren  geaaa 


joor  eenen  koperen  draad  of  reep  met  do  koperon 
1  het  Toora%8ande  tAu  verbonden.  Tot  deae  Uasaa 
roomamelflh  da  Womutomikêhatlonf.  Tot  beter  begrip 


afbeeld  sijn,  besohonwen.  De  reep  koper  e  «  is  bij  «  Mn  da 
linkplaat  s  t  vas^^esoldeerd ;  ^  ^  ia  eene  andere  koperen  nop ,  dl«  * 
bij  /  aan  eene  tweede  dnkplaat  gesoldeerd  ia.  Doch  de  koMnn 
reep  o*  ^  is  vereenigd  met  eene  koperen  plaat ,  dis  geheel  om  de 
eerste  zinkplaat  heen  gebogen  Is,  londer  dexelve  aan  te  raken. 
Om  de  tweede  zinkplaat  is  op  dezelfde  wijze  eene  koPwiB 
plaat  aangebragt,  die  met  dan  draad  der  nwatieve  podf  v«|k 
bonden  is.  Elk  paar  platen  hangt  in  een  vat  netwelk  met  sav 
gemaakt  water  gevuld  ia.  De  eerste  rinkplaat  wordt,  in  aan* 
raking  üjnde  met  de  koperen  reep  e  s.+  electrisdi.  Deae  po* 
ütieve  lading  gaat  door  de  vloeistof  tot  de  koperen  plaat  over, 
die  het  zink,  londer  het  aan  te  raken,  omringt,  van  deieko- 
peren  plaat  door  de  koperen  reep  naar  de  tweede  dnkplaat, 
enz.  Deze  inrigtins  levert  groots  voordeelen  op.  1)  Tcon  Vf9t 
de  beide  oppervlakten  van  elke  tinkplaat  staat  eenènmënn 
vlakte;  3)  de  vloeibare  laag,  door  welke  de  electriottdt  nan 
moet  om  van  eene  zinkplaat  op  de  noastbü  zijnde  kopann  Swt 
•ver  te  gaan,  ia  boitongemeen  don,  en  8)  Oit  luMnb  inrda 
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•aaiBericeUjke  hoereelheïd  vloeistof  ia  alk  vat,  onderf^kat  der- 
zelver  oatuar  niet  zoo  spoedig  Terandering  als  in  den  trogtoestel, 
bij  welken  om  die  reden  de  werkzaamheid  grootelijks  Tarmin- 
derd  wordt. 

In  Fie.  3t)7  is  de  geheele  Wblkutotuehe  batter^'  Tan  ter  «jde, 
in  Fig.  399  van  boven  gesien,  en  in  Fig.  398  vao  voren  voorgesteld. 


iHji.m.iHi 


VSf.SMi 


ADe  pUtea-paim  zijn  eezamentlijk  aa 
tigd,  soodatmen  zeseHjlctijdig  in  de  v 
der  nitDemen  kaa.  Tot  vullinf,;  der  vat 


E  aan  eene  lunttmi  I^st  beres- 
B  vloeistof  Jiangen  en  er  we- 
r  vaten  bezigt  men  gewoonlijk 
water,  bg  brtwelk  y,  zwavelzuur  en  ,V  salpetunnar  gevoed  is. 
Naar  mate  de  Voiltucke  toestellen  tot  verschillende  proeven 
geheugd  moeten  worden,  wordt  ar  of  een  grooter  getal,  of 
grootere  platen-paimt  vernscbt  Sommige  Terschynselen  kan 
men  slechts  door  eene  kolom  nm  vde  platen-pareo  daontdten, 
■1  lyn  detelve  niet  groot*  andere  daarentegen  Tereischen  Blecbts 
een  enkel,  doeh  leer  groot  platen-paar  met  eene  zeer  volmaakte 
metalen  dnitiiig.  liater  mUen  wg  rieni  dat  door  de  grootte  der 
platen-paren  de  hoeveelheid  der  drenlerende  eleotriciteit,  doch 
door  deiv^vei 


.  r  dèn^ver  getal  de  electriielw  Bpmningf  dia  den  atnom  ii 

bewepng  Iwragt,  TermeMNUnl  vordL 

Tot  ioodMiig*,pm«rtB;^.4ift  MM  giuoie  biMTéeUMid  dronr 

.   ,         beende  Mi  doch  eene  geringe  span- 

1%.  M0>,  .  joBg  TaKaiiehen,  bengt  men  de  aoo- 

gauMade  «nkelvondige  ketens.  Eene 

kW    dnadanige  ia  in  Fig.  400  voorgesteld. 

C  is  em  vat,  hetwelk  ott  twee  dlin- 

den  TMi  bladkopw  bMtaat,  die  onge- 

'"""i  diameten  h^ibM,  van  veSu 

mts  in  den  anderen  geplaatst  is 

.  en  diaaanden  bodem  mat  elkander 


MiéininrtB  0^ 


,  m  diar  Toece,  dat  ar 
'vUfft,  waana  da  tt- 
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HnderTannnk  Zen  bet  mmjgèmMkte  water  eepiMtit -koBBan 
worden.  Aan  den  rankdlinder  u  een  kopeTdmcTgesoIdend,  het- 
welk in  een  napje  eindigt,  waatin  kwiulver  gefrotni' wordb  Een 
soortgelijk  k-wikzUrer-napje  is  insgelijks  aan  net  koperen  Tat 
gesoldeerd.  Wanneer  men  den  ólind^  Tan  mik  in  het  kopafm 
Tftt  plaatst,  moet  men  aorg  dragen,  dat  het  aink  niet  met  hei 
koper  in  geleidende  aanr^ng  komt.  Het  beat  Tooi4:omt  men 
deze  aanruing  door  eenige  stakjes  knik.  Indien  men  de  keten 
slniten  wil,  Törbindt  men  de  kwiuitver-napjes  door  eenen  me» 
tatën  draad.  Deae  toestel  heeft  het  groota  vooideri^  dat  ^pien 
het  unk  seer  gemakkeltfk  ichöon  muen  kaiu 

Wordt  er  eene  seer  grsote  opperThkte  der  metaalplaten  ve^ 
eisdit,  dan  beagt  mjen  den  Calortmotor  •«■  Man,  we  ïn  Vig. 
401 «  40S  Toomiteld  is.  C^ 
.'    ¥Sg.  «tt."     eénen  hotttén  cmdd&r  (,  die 
pj.  401,  ongeveer  3  daim  in  diamelw 

—  '•—  lieeft  en  1  tot  1,5  Toet  hoog 
is,  zijn  twee  platen,  de  eene 
van  zink  de  ander»  Tan  kwer, 
.  als  liet  ware  opgerold.  Deie 
platen  zijn  dour  strooken  Ur 
kii^n  /  vun  elk  ander  gescheiden. 
Op  die  wijze  verkn|gtmeneen 
platen-paar  van  50  tot  60  tM- 
kante  voet  oppc-rvlakta.  Au 
naam  calorimotor  heeft  deae 
toestel  verkregen)  omdat  h^ 
zeer  goscliikt  is  oas  metaal- 
draden gloeiend  te  *'»*"mh  vi 
te  smeken. 
B$  alle  tot  hiertoe  behandelde  enkelTondige  en  aamengesteUe 
ketens*  is  de  werking  terstond  na  het  indompelen  in  de  sme 
Tloeistof  zeer  kreohtig,  doch  sij  vermindert  zeer  spoedig.  Deae 
Teranderlgkheid  van  den  stroom  is  altijd,  voornamelijk  editer 
dan  hinderluk,  wanneer  het  te  doen  is,  om  vergetnkendo  proeven 
aangaande  de  stroomkracbt  te  bewerkstelligen.  Aan  deae  onge- 
riefelijkheid  nu  zijn  de  zoo  genaamde  Handvattigt  («tniifaaM) 
baUavin,  die  eerst  inlateiwi  tijd  in, gebruik  gekomen  ^n*  jiut 
oaderaevig.  Ter  deur  pleotee  laten  wii  voor  's  bands  slechta 
eene  beacnrijvihg  der  Toömaamsta  stonavastige  ketens  Tolgen; 
derielver-  theorie  echter,  alamede  de  ontwikkeling  der  redenen, 
waaroi»  bij  gewone  kei^s  dia  stroomkracbt  zoo  spoedig  vexmin- 
dart,  moet  tot  een  volgend  hoofdstak  ailgesteld  wQrdob  -   . 

Ala  nitrander  dei  sthndvasttge  ketens  moet  BEOQuültft^  Ige- 
Boamd  worden.  In  Fig.  4X^  is  een  element  eener  stMiArattiga 
■BsflpMwfeche  keten  voorgeateld.  Hetzelve  bestaat  :|dt'  espen 
'hüllaB  cilinder  a  van  aeer.  dnn  bladkoper,  die  met  filQ  wafnig 
nnd.  b  bezwaard  en  aan  alle  zijden  gesloten  is.  Dtti'Vq^UMa 
-tadem. «ia vlaltf  de. bovenste  d  sagelvonnig;  boven  doDi^Taa 
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vflriiflft  zich  een  rand  e,  in  welken  zich  meerdere  gaten  berin- 
den.  De  geheele  cilinder  nn  is  Tan 
F%.  in.'  eene  dierenbloaa  g  omgeTen,  die  aan 

den  rand  e,  boren  de  gaten  ƒ,  be- 
TCBtigd  ia.  Op  den  kegel  d  giet  men 
na  eene  oplossing  Tan  kopervitiiool , 
die  door  de  gaten  /  loopt  om  de 
mimte  tosschen  de  bfaaa  en  den  cilin- 
der a  te  Tnlleii.  Op  den  kegel  d  legt 
men  eentge  stokken  kopervitrioM* 
hetwelk  Ungaamerhand  in  de  Tloei- 
llot  o|^lost  wordt,  Tan  welke  het 
aimd  emringd  moet  wezen.  De  blaas 
ÏB  Tan  eenen  bollen  zink-ülinder 
k  omgaven,  die  in  de  lengte  opge- 
kloot'd  is,  zoo  dat  men  denzelven 
naar  goeddunken  een  weinig  naauwer 
of  w^der  maken  ku.  Dem  zink-cilinder  zoowel  als  de  blaas, 
welke  den  koperen  dlindar  ea  de  oplusaing  van  kopervitriool 
boTat,  zijn  in  een  glazen  of  porseleinen  vat  i  gedompeld,  waarin 
Terdnnd  zwar^aniir  of  eene  oplossing  van  ünkvitriool  of  keiiken- 
cout  Tèrrat  ».  Tweeatexike  kuperdraden^  en  n,  van  welke  bet 
eent  aan  den  ni^-eilindee,.  het  andere  aan  het  koper  vastgesol- 
deerd  is,  stleUen  de  fcode  polen  van  bet  element  daar.  Maakt  men 
tnsacbefl  dU  -béide' pooldradcn  eene  mctalun  verbinding,  ahdan 
begint 'dé  eivcidatisiMa  den  eiectriscben  stroom. 
De  «condMnf^tf  'baUm^  'vêêk  iMjnfeL  ia  ïleohta  eene  wi^offxig 


Bij  de  battm^  van  KnnBir  k  het  koper  door  de  noe  meer 
negatief«Ièetriselie  kool  TerTangen,  en  wel  wordt  de  kool  in 
den  Torm  van  holle  dlinders  gebengd.  £en  dusdanige  holle  Tan 
onderen  opeae  dliadar  van  iSdm.lH>ogte,  6,4dm.  diameter  en 
wiens  wanden  ongeveer  6itr.  dik  laja,  soo  aU  in  Fig.  404  Tooi^ge- 
■teld  is,  wMrdt  in  eea^aien  vat  geplÏMrtslt  betwdk  T«n  boTm  een 
weinig  naaawer  ii,  soo  dat  aldaar  geene  merkbAre  mimte  toa- 
.  Khen  de  kool  en  het  glas  orerblgft^  en 
Kf.  Ut.  de  cilinder  dos  gebew  Tast  in  bét  glas 

staat.  In  de  hcdte  vaa  den  kooloiUi^er 
wordt  nneea  1m>U*  Tan  onderen  gesloten 
reusenardsB  oiUnder  geplaatst,  die 
lij  eene-  hoeol»  tbd  ongeveer  10,5dm. 
üoodanigen  wunoter  hem,  dat  hij  juist 
ie  holte  Ton  den  kooJeUinder  past, 
en  er  tttsaehen  de  aarden  en  kooleüin- 
der  «laahts  Miia  aa«r  geringe  'rnimte 
-D»  .aarden  dlinaer  wordt 
wrediBiir  genld,  het 
.betot'WM  yatl  gooontreerd 
lUFr  dot,  momoor  de  t "'' 
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cilinder  er  in  geplaatst  ii,  bijna  de  geheele  nog  Trije  nüinte  Tan 
het  glas  tot  aan  den  naaaweren  hals  met  die  Tloeiatof  gevnid  ia. 
Het  borenste  gedeelte  van  den  nit  kool  vervaardigden  dlinder 
steekt  boven  het  glas  uit  en  is  min  of  meer  kegelvormig  afge- 
draaid, loo  dat  een  inageirjki  eenigzins  minder  kegelvoimwe 
ring  a  van  xink  er  vast  op  geplaatst  kan  worden.  Door  midtm 
van  cenen  linken  .bengel  b  draagt  de  ring  eenen  hollen  nnken 
cilinder  e,  die  ongeveer  8,7dm.  hoog  is  en  4dm.  in  diameter 
heeft.  Dese  ólinder  .é  hangt  in  dm  met  verdund  awavalsmir 
gevnlden  aarden  dlindar  van  het  volgende  glas. 

Op  welke  wijxe  een  paar,  waarvan  het  eene  nit  kool  het  andere 
nit  aink  bestaat,  met  het  naast  daaraan  volgende  TerbondMi  . 
is,  tiet  men  nit  fig.  40&, 
^-  '*''■  welke  eene  oombinatie  van 

vierparen  van  boven  gottea 
voorstelt.  De  nit  koiu  ^na- 
vaardigde  cilinders  aijo  door 
horiaontale  dwarsstrepea 
■angediud3innenelkenaiw* 
danigen  dlinder  aiet  men  ia 
de  ^{nnr  twee  witte  kri^ 
gen;  de  baitenste  deraelvB 
stelt  den  aarden  ölinderTiB 
heven  te  sien,  da  bïonawto 
den  link-cilinder  voor.  SH 
Kink-dlinder  vsn  het  eerale 

S*as  is  door  eenen  bengel  met  den  sinken  rins  verboadan, 
e  den  kool-cilinder  van  net  tweede  glas  omvat  Ëisaelijka  vev- 
bindt  een  sinken  bengel  den  xinken  cilinder  van  net  tweed» 
met  den  zinken  ring  van  het  derde  glas,  en  een  derde  bengal 
verbindt  den  derden  sink-cilinder  met  den  vierden  rinken  rii^^ 
De  ring,  die  op  den  eersten  nit  kool  vervaardigden  eilindar 
geplaatst  ia,  eindigt  in  eene  reep  nnk,  die  tot  positieve  po<^ 
dient;  de  rinkreep  n,  in  welken  de  aink-cilinder  in  het  vierde 
glas  eindigt,  is  de  negatieve  pool  der  keten. 

Op  dezelve  wijse  worden  ketens  van  zoo  vele  paren  als  naa 
verkiest  zamengesteld. 


Li  elk  aixonderliik  paar  (nat  de  positieve  stroom  van  dMi 
_ank-ring,  die  den  kool-cilitraer  omvat,  door  den  bengel  uatf 
ikn  rink-cilinder  van  het  volgende  glas,  van  denn  Som  hek 


verdnnd  cwavelmnr,  door  de  ponen  van  den  aarden  ciMndar 
en  het  salpeterzanr  naar  den  volgenden  keol-cilinder  ena. 

De  koof  voor  die  dlinders  wordt  op  eene  bijiondexe  w^fM 
nit  steenkolen  en  coke  bereid,  met  welke  berading  ir^  ona 
hier  niet  nader  kannen  bezig  honden. 

De  batterij  van  gbovk  heeft  ten  opcigte  harer  s 
rereenkoi 


Lkomst  met  die  van  BUinSEir;  slechti  wordt  ] 
ia  plaata  van  kool  gebeiigd. 


S6S 

TWEEDE  HOOFDSTUK. 
Werktegen  tab  üen  galTABisekeB  stroo». 


PlijnologiidM  wwrldageB  d«r  kolon.  De  zenuwtrekkingen,  welke  198 
de  electriciteit  der  kolom  van  volta  te  wee^  brengt »  ziin  niet 
minder  hevig  dan  die  der  gewone  electrische  batterijen.  Derzel- 
ver  sterkte  mmgt  voornamelijk  af  van  het  aantal  der  platenparen, 
bij  gevolg  van  de  grootte  der  spanninff.  Om  den  ontladingssehok 
der  kolom  door  het  menschelijke  ligdiaam  te  leiden,  moet  men 
de  handen  een  weinig  vochtijg  maken,  het  best  met  pekel,  want 
de  opperhuid  is  een  aeer  slechte  geleider.  Indien  men  met 
drooge  vingers  de  beide  polen  eener  kolom  van  20  tot  dO  paren 
aanrwt,  «voelt  men  niet  den  minsten  schok,  deze  wordt  ech* 
ter  dadelijk  merkbaar»' wanneer  men  de  handen  vochtig  gemaakt 
heeft.  De  schok  eener  kolom  van  80  tot  100  paren  is  zeer  gevoelig* 

Men  ondervindt  eenen  schok  in  den  oogenblik,  waarop  men 
de  keten  met  de  vingers  sluit  Zoo  lang  de  keten  geebten  blijft, 
circuleert  de  electrische  stroom  door  bet  ligchaam,  zonder  eene 
zeer  merkbare  weridng  op  het  gevoel  te  weeg  te  brengen ;  slechts 
bij  zeer  sterk  werkende  kolommen  ondefrindt  meta,^  gedurende 
het  gesloten  zyn  een  brandend  tintelend  gevoel  op  die  plaatsen, 
waar  de  stroom  in  het  ligchaam  gevoerd  wordt  Eenen  tweeden 
schok  echter  gevoelt  men  in  den  oogenblik,  waarop  men  de 
keten  weder -opent  Deao  laatste  schok»  de  sdUici&igüsfay,  is  even* 
wel  veel  zwakker  dan  de  ümimgsUag» 

Beeds  door  eenè  enkelvoudige  keten  kan  een  naar  de  bliksem 
gelijkend  versch^nsél  in  de  oogen  te  weeg  gebragt  worden.  Men 
kim  deze  proef  op  velerlei  wiizo  bewensteUigen:  men  brengt 
b.^  V.  eene  zilveren  plaat  aan  den  oogappel  zelven  of  aan  het  te 
voren  g|oed  vochtig  gemaakte  ooglid  en  raakt  ze  vervolgens  met 
een  stuk  zink,  hetwelk  men  in  de  fped  vochtig  gemaute  hand 
of  in  den  mond  houdt,  aan.  Indien  men  den  stroom  eener 
kolom  door  de  oogen  laat  gaan»  dan  wordt  het  verschgnsel  van 
licht  sterker. 

Indien  men  een  stok  zink  op  en  een  stuk  zilver  onder  de 
tong  legt,  en  veorvolgena  de  voorste  uiteinden  van  beide  metalmi 
met  dkander.in  aanrakiiig  hrengt,  ondernndtmen  eenen  eigen* 
Mtteim^amaaiii 

■«■  IMi  m-wmmm  issggiliiiBliiiÉ  rtiiiMia,   De  199 
galvanische  stroraien  brengen»  ev«i  als  de  wiijvingp-electri* 
citeit,  warmte  en  lidit  voort 

Indien  men  eenen  galvanischan  stroom  door  eenen  metaal- 
draad leidt»  wordt  dezelve  verwarmd;  om  echter  eene  stcnrko 
werking  te  verkrijgen»  moet  de  sluituoAsdraad  zeer  kort  en  dun 
zijn.  De  sterkte .  mr.,  verhitting  is  -  afnankelgk  van  de  grootte 
der  metaalplaten  en.niet  van  idmelver  getaL  Om  metaaldraden 
gloqfend  te  maken^  hééft  noL  alecbts  eene  enkelvoudim  keten 
van  eene  zeer.groote  oppenrlaktenoodig»  zoo  da  in  Ag.  4M 


m^wCM 
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is  voorgesteld.  Een  toestat  Tan  BDHSBir  is  ook  zeer  byzonder 

geschikt  tot  dergelijke  proeven.  Hoe  acootsr  de 
Fig.  408»     werkende  oppervlaue  tmn  den  gaivaoisc^en  toestel 
pp*       is  9  des  te  dikkere  draden  kan-  men  er  gloeijend 
/TOf^     mede  maken  en  smelten.  .'.■; 

Uzer-  en  .staaldraad  wordt  wit  gloeijend,  smelt  en 
verbrandt  onder  het  verspreiden  van  heldere  voidcen* 
Platinadraad  wordt  helder  gloeifend  en  smelt  jê£^ 
indien  hij  ten  opaigte  van  de  gebezigde  keten  kort 
.  en  dun  genoeg  is.' 
Dunne  gondblaacyea  vervlogtigen»  en  daar  men  met  dezelve 
de  polen  niet  kon  .aanraken ,  zonder-  dat  zij  aan  de  plaats  van 
aanraking  in  damp  veranderen^.wordt  de  keten  voorfcdorend  a^y^ 
broken  en  weder  groten:  alsdan  ziet  men  eene  menigte  kleme 
schitterende  vonkói  van  eene  groenaohtige  klenr  overspringen» 
ZUverblaadjes  vertoonen  soortelijke  veorsSbynsels. 

Indien  men  aan  beide  polen  eener  nlvanische  keten  aange- 
pnnte  stokken  kool  bevestigt  |[het  gesdhikste  hiertoe  is  kool  van 
dezelfde  soort,  als  dié  wëamit  de  Icool-cilinder  der  batterii  van 
Btmêm  vervaudi^  is),  zal  men,  zoodra  die  punten  met  elk- 
ander in  aanraking  gebra^  worden»  tosschen  dezelve  ein 
bnitengttneèn  schitterend  hcht  waarnemen»  -Beeds  met  eene 
BmÊsmÊckê  bétterg  van -vier  element^  kan  dit  helde»  Uehl 
daargeateld  werden;  ddtfr  waar  de  punten  der  kool  elkander-— i» 
raken , :  vertoont  ^oh  eene  kleine  zeer.  heldere  lichlgevende  «tOBi 
Indien  men  het  getal  der  elementen  vermeerdert»  neemt 'de 
glans  van  het  verschijnsel  buitengemeen  toe;  met  eene  keten 
van  30  tot  60  elementen  verkrijgt  men  een  licht»  hetwelk  het 
kalklicht  van  DKimoKT  verre  overtreft.  Wanneer  men  zoo  ved 
paren  besifft »  kan  men  ook»  als  de  stroom  eenmaal  aan  ^  ovez^. 
gaan  is»  Sd  punten  der  kool  tamel^k  ver  van  elkander  ver* 
wijderen»  en  op  die  wijze  verkrijgt  men  door. de  gloei}ende 
deeltjes  der  kool»  die  van  de  eene  pool  tot  de  anmre  ovet^ 
gaan»  het  heerlijke  verschijnsel  van  eenen  lichtbpog« 

200       ChcmSsdie  werknigai  d«r   kolom   vaa  VOLTA.    De    eerste  en  bOt 

langrijkste  chemische  werking  der  kolom  werd  in  het  laatst 
der  voorgaande  eeuw  (80  April  1800)  'door  oarijsub  en  si* 
0H0L80N  ontdekt  Deze  beide  natuurkundigen  haddeuyomdi 
proeven  van  yolta  te  herhalen»  in  der  haast  eene  kolom  van 
geldstukken»  ainkplat^ieiL  veehtige. bordpapieren  8Ghi|Mii^ep- 
ees^estapeld.  Na  net  verrigten .  van  eenige  proeven  werd  mee 
den  eigendommelijken  reuk  van  watersto&as  gewaar»  en  near 
aanleiding  hiervan  kwam  moholson  op  Mt  gelukk^  deiik- 
beeld  om  den  stroom  door  eene  buis  met  water  te  laten  gaaav 
door  de  beide  pooldraden  in  hetzelve  te  dompelen  en  op  eeni» 
gen  a&tand  van  elkander  te  houden.  Weldra  steeff  het  wataVi- 
8ta%as  in  kleine  blaasjea  aan  den  negatieven  pool  op,  terwfl 
de  positieve  nit  zink  bestaande  nooldnuui  ozjdeerdé^  ZqcBisii 
ma.tot.;^o(iitieven.  pooldraad  platina,  of  zilyez- bezigt^   "" 
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oxydè69(f  dezelve  niet,  maar  het  zanrstofgas  stijgt  insgelijks 
als  blaasjes  in  de  hoo^.  —  Op  die  wijze  was  dan  eindelijk 
het  water  re^treeks  m  deszel£i  grondstoffen  ontleed,  üayen- 
PisH  had  wel  is  waar  reeds  aangetoond,  dat  zuurstofgas  en 
waterstofgas  zich  tot  water  verbinden ,  doch  niettegenstaande  alle 
aangewende  moeite  was  men  nog  niet  geslaagd  in  de  regt- 
streeksche  ontleding  van  het  water.  Een  gepaste  toestel  tot  ont- 
leding van  "^ater  is  in  Fig.  407  voorgesteld.  Dezelve  bestaat 

uit  oen  glas,  in  welks  bodem  twee  platinadraden 
Fig.  407.    ƒ  en/*,  die  elkander  echter  niet  mo^en  aanr^en, 

tvastgesmolten  zijn.  Twee  glazen  klokjes  o  en  A 
zijn  met  water  gevold  en  omgekeerd  in  het  glas 
geplaatst  y  woo  ebt  zich  boven  elk  der  beide  drar 
dea  een  klokïe  bevindt»  Zoodra  men  nu  de  draden 
f  eaf  met  Je: polen  der  keten  in  gemeenschap 
stelt,  ontwikkelt  aioh  eene  groote  hoeveelheid  gas- 
blaasjes.  In  het  eene  klolqe  boven  de  positieve 
pool  stügt  altijd  taiver  zaürsto^^as  omhoog ,  in 
net  andere  watersto^as.  Het  spreekt  van  zelf, 
dat  het  water  in  de  klokjes  van  het  water  in  net  glas  niet  mag 
ft%esloten  xgn,  ten  einm  de  stroom  door  de  vloeistof  heen 
van  den  eenen  draad  tot  den  anderen  konne  komen. 

Hoe  digter  de  pooldndeh  /  en  /*  bg^-  elkander  geplaatst  zijn 
en  hoe  grooter  de  oppervlakte  van  het  metaal  ia,  .wolke  zich 
met  hei  water  in  aenraking  bevindt,  des  te  tterk^  is  de  ont- 
wikkeling van  gasi .  Om  die  reden. heeft  men  bg  vele  toestellen, 
die  tet  ontleding  van  water  moeten  dienen,  de  draden  door 
platinaplaa^es  vervangen. 

Het  gedestilleerde  en  volkomen,  znivere  water  wordt  op  die 
wijze,  doch  slechts  langzaam  ontleed,  zoodra. ïnen  echter  riechte 
eenige  droppels  van  eenig  znor  er  bij  giet  of  eenige  korrelt- 
jes kenkenzont  in  het  water  oplost,  waardoor  deszelfr  gelei- 
dingsvermogen aanmerkelijk  verhoogd  wordt,  begint  er  eene 
zeer  levenere  gaavorming,  zoo  dak  men  in  korten  tijd  eene 
vry  aanmerkelijke  hoeveelheid  der  gassen  opvangen  kan.  Hóe 
de  hoeveelheia  der  gevormde  gassen  afhankelgk  is  van  de 
steikte  van  den  stroom»  rallen  w|j  later  sien. 

Indien  niet  beoogd  wordt  de  beide  gaalMMrlen  ieder  afzon^ 
derlijk  op  te'vaii|[eiif;  kan  men  den  toestel,  in  Sig.  408  voor- 
gesteld, oei^^t  m  wdkisn  meer  water.iOndeed  wordt,  omdat 
twee  grootere  platina|daton  veel  digter  by  elkander  staan.  Het 
knalgks  ontw^  door  eene  kromme  bnis,  én  indien  .men  deiw 
zei  ver  opening  onder  water  dompelt  j  kan  men  het  gas  opvan** 
gen  of  de  afiunduriijk  ontinjkeiide  bkasjea  dadeUjk  doen  ont- 
pionen.  .;•   •.  i    ■    i  .       •  •«  ■ 

De  hoeveeUmd.aonnteégaa»  hetwelk  aande  poaitiev35pooLTn^ 
wordt,  en  «ch  in  d9'jbiiiajo,ï«£u^i407«  Teraamelt,  .bedraagt;» 
yplnme  altifd  aleohtadiB'lielft  vsB&hoerteeUMMl  wal^^ 
aan  de  andere  pool  vrij  wordt  en  in  de  bnis  h  opklimt  Dergiaven 
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worden  dns  jaiit  in  die  verhoading  nltgesclieiden,  wasrin  i^ 
neb  tot  water  verbinden.  Het  wmter 
Vtg.  <08.  bestakt,  loo  als  bekend», uit  lAeqni- 

valent  sannto^as  •+•  1  Aeq.  watNV 
fttotgas.  Doch  onder  büna  gugke  om- 
atanaigfaeden  neemt  1  Aeq,  waterstof 
gas  de  dabbelde  rnimte  van  1  Aeq. 
monto&as  in.  Bij  gevolg  londent  da 
door  de  Kolom  aitgesdietdene  gaaseot 
indien  xij  met  elkander  venondem 
werden,  wederom  water  daarateUen. 
Obotthubs  heeft  van  dit  meA- 
waardige  venchijnBel  de  volgende 
verkUnng  gegeven,  die  t«^wooi> 
dig  door  bijna  alle  natnartandigen 
als  de  juiste  aangenomen  wordL 
Wanneer  water8to%aa  met  znorstofgai 
tot  water  verbonden  ia,  worden  dJoor 
di4  innige  onderlinge  aanraking  der 
UuDste  deelties  de  atomen  amiritof 
B^^atief,  de  atomen  waterstof  pondn  electriscb;  doch  «il 
hoofde  der  evenmatige  verdeeling  der  deeltjes  van  b«d* 
selfstandigheden ,  vertoont  de  verbinding  nataurlijk  geene  vr^ 
electriciteit  Indien  nn  het  water  liidi  tniechen  de  beide  poloa 
eener  galvanische  keten  bevindt,  lal  de  positieve  pool  op-  d« 
naast  bij  liegende  waterdeel^ea  in  dier  voege  werken,  dat  bel 
negatieve  bestanddeel  aangetrokken  en  naar  de  poütieve  pool 

fpkeerd  wordt,  terwijt  het  afgestootene  atome  waterstof  vaa 
et  eerste  wateideeltie  van  de  positieve  pool  afgekeerd  is.  Dodt 
het  waterdeeltje  1,  Fig.  409,  werkt  op   het  waterdeel^e  S  in 
dier  voege ,  dat  het  Kijne  elementen  naar  de»- 
celfden  kant  keert ;  op  deielfde  wijze  wn^ 
-  g      8  op  3  eni.  £en  gevolg  hiervan  is,  dat  alle 

l-__,y,^J_^  waterdeeltjes  tuischen  de  beide  polen  htm' 
"^V^JT^**!'  atome  znurstof  naar  de  positieve  pool ,  bon 
I  I      atome  waterstof  naar  de  negatieve  pool  koe- 

ren, ten  naastenbij  op  de  wijze  als  in  SÏg. 
409  aanschouwelijk  is  gemaakt,  waar  de  cirkeltjes  waterdeel^ea 
voorstellen,  en  wel  de  iwarte  hedften  atomen  waterstof,  de 
witte  atomen  znnrstof.  Indien  nu  de  aantrekking,  welk*  d« 
poutieve  pool  op  het  atome  znnrstof  van  bet  waterdeel^  1 
uitoefent,  groot  genoeg  is,  wordt  dit  als  het  ware  aan  w^ 
atoow  waterstof  ontmkt ;  dit  atome  waterstof  verbindt  mck 
weder  met  de  taorstof  van  Het  waterdeeltje  2;  de  watet 
van  2  verbindt  zich  met  de  annrstof  van  3  enz.  Op  die  i 
heeft  er  in  de  geheele  nitgestrektheid  tnsscfaen  beide  pelet 

aanhondende  ontleding  en  nieuwe  vorming  van  water  \ . 

I  da  polen  selve  knnnen  desaeliz  bestanddedas  vijf 
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Juist  soo  als  tasschen  de  polen ,  heeft  er  ook  in  alle  cellen 
der  galvanische  keten  eene  ontleding  van  water  plaats. 

Op  dezelfde  wijze  als  het  water,  worden  insgelijks  de  oxjden 
door  de  galvanische  keten  ontleed.  Zuurstof  vertoont  zich  aan  de + 
pool ,  de  basis  aan  de  —  pool.  Met  metaal-oxyden  die  gemak- 
kelijk te  herleiden  zijn,  kan  men  de  proef  op  ae  volgende  wijze 
bewerkstelligen:  Op  een  blad  van  platina,  hetwelk  met  de  + 
pool  der  kolom  in  verbinding  staat,  strooit  men  een  weinig 
van  het  drooge  poedervormige  ozvde  en  raakt  vervolgens  dit 
poeder  met  den  negatieven  draad  aan;  weldra  ziet  men  aan 
net  einde  van  den  draad  kleine  metaalbolle^es  te  voorschijn 
komen*  Moerdijker  te  herleiden  ozyden  moeten ,  voomameliik 
wanneer  zij  Doedervormig  zgn,  met  een  weinig  water  vochtig 
gemaakt  woraen.  Het  water  wordt  wel  is  waar  ook  gedeeltelijk 
ontleed ,  doch  het  dient  tevens  om  het  geleidiagsvermogen  te  ver- 
ffrooten.  Na  eenigen  tijd  ziet  men ,  indien  de  kolom  sterk  genoeg  is , 
lleine  metaalbolle^es  aan  de  nc^gatieve  nool  te  voorschijn  komen. 

Een  nieuw  tgdvak  voor  de  wetenscnap  begon  met  de  door 
DAVT ,  in  het  jaar  1807 ,  met  behulp  der  Jcolom  gedane  ontdek- 
king van  de  ondeedbaarbeid  der  alkaliën,  die  men  tot  dien 
töd  voor  enkelvoudige  ligchamen  gehouden  had.  Daardoor  wer- 
dten de  alkaliën  en  de  aarden  in  de  klasse  der  ozyden  terug- 
gebra^  en  de  seheikande  met  twee  nieuwe  metalen  ligchamen , 
potassium  en  sodium,  vernikt.  Om  potaasa  te  ontleden,  moet 
men  eene  zeer  iteik  werkende  kolom  bezigen.  Indien  men  de  proef 
op  de  boven  vermelde  wuze  bewericstellied»  dan  ziet  men  tal* 
rgke  metaalbolle^ea  aan  de  negatieve  pool  verschiinen  en  onder 
het  verspreiden  van  vonken  weder  verdwenen.  Dit  is  het  pot- 
assium hetwelk  bu  de  ontleding  van  de  potassa  vrij  wordt. 
Deszelfs  verwantschap  met  de  zuurstof  ecnter  is  zoo  groot, 
dat  het,  met  de  lucht  in-  aanraking  zynde,  dadeliik  weder  oxv- 
deert  Doch  indien  het  met  water  in  aanraking  komt,  onttrekt 
het  aan  dit  de  zuurstoffen  ontsteekt  het  watersto&ui,  van  waar 
het  verschijnsel  van  vuur  zijnen  oorsprong  heeft.  Daarom  moet 
men  het  potaninm  in  eene  vloeistof,  die  geene  zuurstof  bevat, 
bewaren.  Tot  dat  einde  gebruikt  men  gewoonlijk  steen-olie , 
welke  uit  kooktof  en  waterstof  zamengesteld  is. 

Sbbbbck  heaft  een  middel  opgegeven  om  het  door  de  kolom 
uitgesdmdene  potaiatnm  met  meer  zekerheid  te  verzamelen. 
In  een  stok  bgtendé  potaaaat  hetwelk  ontleed  moet  worden  t 
maakt  men  eene  holte  6n  giet  kwikaÜTer  in  dezelve.  Yervol- 

^ns  le^  men  de  potassa  op  een  stak  platina,  hetwelk  met 

e  positieve  pool  dèar  kolom  m  gemeenscnap  staat,  doch  dom- 

Elt  het  uitrinde  van  d»  negatieven  draad  in  het  kwikzilver, 
moedig  ^Pt  de  ontbdSng  plaats,  zuurstof  wordt  aan  het 
platina  vry ,  net  potaadum  aekter  verbindt  sioh  met  het  kwük- 
zUvar  tot  een  tamiBl|k  dannaam  amalgama.  Door  deslallatie 
in  eene  atmosfeer  vm  steenK^at  kan  men  vervolgaia  het  kwik» 
silver  afiMdmiden  «n  hetpotaasiwwl^iniveren  toaetand  vadurygen^r 
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Ook  de  zouten  worden  door  den  galranisch^i  Btroom  olü- 
leedy  en  wel  verschijnt  het  xuur  aan  de  positteve»  de  {mwui 
aan  de  negatieve  pooL  De  ontleding  der  souten  kan  op  de 
volgende  wijze  zeer  goed  voor  het  oog  zigtbaar  gemaakt  wofw 
den.  Men  volle  eene  bnis»  die  in  de  gedaante  eener  V  gebo- 
gen is,  Fig.  410,  met  eene  'oplossing  van  zont,  welke  door 
PI  tia  tinctnur  van  lakmoes  paarsch  gekleurd  is.  I^ 
'"'  dien  men  nn  aan  de  eene  zijde  den  positieven  ^ 

V  /   aan  de  andere  den  nesalieven  pooldraad  in  .de 

^  é    vloeistof  dompelt,  zaT  deze  aan  de  positieve 

li  m     pool  rood,  aan  de  negatieve  blaaaw  gekleurd 

m        m     worden.  Verwisselt  men  nu  de  polen ,  alsdan 
^^^^Ê      herstelt  zich  langzamerhand  de  oorspronkelüke 
^1^^       paarsche  kleur ^  vervolgens  echter. verschynthet 
^^1^       rood 'daar,  waar  vóór  de  vwpnsseling  der  dse» 
den  het  blaanw.was.en-.zoo  ook  omgekeerd.. 
Indien  men  eene  oplossing  van  zout  in  twee  naaft  elkander 
geplaatste  vaten  giet,  die  door  een-  vochtig  weó&el  van  aabest 
(steenvlas)  of  door  eenen  ^  vormigen.met  de  vloebtaf^evnt' 
den  hevel  vérbonden  i^n,  en  men  dompelt  vervoleena  in  het 
eene  vat  den  positieven  t  in  het  andere  den  negatieven  pook 
draad,  alsdan  neeft  de  ontbinding  insgelii'kspla^a,  en  na: 
loop  van  eenigen  tijd  bevindt  het  zuur  ach  m  het  vat, 
de  positieve  draad  cedompeld  .was,  de^baMS  in  het  i 
Zelra  indien  men  in  net  vat  A^  hetwelk  den  positieven  poek* 
draad  bevat,  de  oplossing  der  basis,  in  het  andere  B  het  sner 

S'et,  zal  zich  na  eenig  tgdsyerloop  het  zuur  in  A^  de  basis  in 
bevinden.  Deze  proeven  heeft  men  op  velerlei  wgze  a%^ 
wisseld. 

!Niet  altijd  wordt  e^ie  oplossing  van  zouten  door  den  gal* 
vanischen  stroom  in  het  zuur  en  de  basis  ontleed.  Dikweif 


namelijk  heeft  dit  alleen  plaats  met  het  zuur  of  de  basis, 
oplossmff  van  kopervitriool  b.  v.  wordt  in  dier  voege  ontleedt 
dat  het  koper  zich  aan  de  negatieve  pool  aftcheidt,  terwi|l  da 
zuurstof  van  het  koperoxvde  aan  de  andere  zijde  de  vèrbii^ 
ding  9  waarin  zij  zich  tot  dusver  bcrrond,  verlaat  Zc^ur  schoon 
heeft  deze  ontleding  van  het  kopervitriool  plaats  in  de,  blada. 
860  beschrevene  standvastige  keten  van  BBCQü£nBL  en  in  die 
van  DANIEL.  Wanneer  de  keten  gesloten  is,  gaat  de.  positiem 
stroom  van  het  zink  door  het  verdunde  zwavelzuur,  vervol^ 
eens  door  de  oplossing  van  het  kopervitriool  naar  het  konar. 
Wordt  het  zink,  in  aanraking  zijnde  met  het  koper,  -f»  eieo» 
trisch,  het  koper  ^—  electrisch,  dan  is  het  zink  bn  gevolg  de 
positieve,  het  koper  de  n^^eve  pool;  de  -positieve^  stiroom 
komt  dus  bij  het  zink,  de.  negatieve  bij  het  koper  in  deiiloer» 
stof.  Aan  de  eene  zijde  van  den  scheidewand  wordt  nu  water  ioaibf 
leed ,  de  zuurst6f  giéiat  naar  liet  zink  om  zinkoxyde  te :  niiieiijli 
hetgeen  in  het  zuur  opgelost  wordt,  waardoor  alsdan  einkvat 
txiool  ontstaat  Het  watersto^as  gaat  tot  aan  jden^aohfluokmeAii 
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en  atelt  als  het  ware  de  positieve  pool  voor  den  stroom  daar, 
die  nu  in  de  andere  vloeistof  overgaat.  Het  hoperoxyde  wordt 
door  dien  stroom  ontleed,  de  zunr^tof  van  het  oxyde  begeeft 
zich  naar  de  positieve  pool,  dus  iiaar  den  scheidewand,  alwaar 
zij  zich  met  de  aan  do  andere  zijde  uit<reHcheidene  waterstof 
tot  water  verbindt,  terwijl  het  koper  aan  do  negatieve  pool, 
dus  aan  de  koperen  plaat,  als  metaal  uit"escheiaen   wordt. 

Hoogst  belangrijk  ib  de  toepassing,  welke  men  van  deze  me- 
talen neórplolïing  van  het  koper  hoeft  gemaakt,  en  welke  onder 
den  naam  van  galvanoplastiek  bekend  is.  Men  behoefï  namelijk 
elechts  aan  het  negatieve  element  van  zoodanige  combinatie  eeiien 
bepaalden  vorm  te  geyen ,  ten  einde  vaa  dien  vorm  afdruksels 
van  kopermetaal ,  te  verkrijgen. 

Om  de  keten  van  becquerbl  tot  dit  doel  aan  t«  wenden ,  moet 
men  aan  dezelve  ecne  eenigzins  andere  gedaante  geven.  Ter  ver- 
krijging van  een  groot  aantal  afdrukken  van  munten ,  medailles 
enz. is  ae toestel ,  welke  in  Fig. 411  voorgesteld  is,  zeergeschikt, 
a  6  is  een  glazen  vat,  hetwelk  van 
%•   *'!•  boven  open  is,  en  ongeveer  6 — 8 

^— ^  duim  in   doorsnede  heeft.   In  dit 

j'       \  hangt  een  tweede  glas  c  d,  hetwelk 

^—^^■"^"^k  naauwer  en  van  onderen  met  eene 

^^^^^Hh^s  diercnblaas    toegebonden   is.  £en 

^b^^K^^^^^f  weinig  boven  het  midden  is  om  dit 

^M^^^H^^I  naauwere  glas  een  draad  stcvighecn 

l^^^^^^^l  gewonden ,  die  in  drie  armen  uit- 

^H^^^^^^^^Lfljj^b  loopt,  welke,  op  den  rand  van  het 
^HHH^H^HH^^B  liuitenste  glas  liggende,  het  bïn- 
^mmi^^^^BB^^  nenste  dragen,  zoo  dat  de  blaas 
nog  1,5  tot  2  duim  van  den  bodem 
van  het  grootere  glas  verwijdera  is.  Het  binnenste  glas  wordt 
na  met  zeer  verdund  zwavelzuur,  de  mimte  tusschen  den  bin- 
nensten en  den  buitensten  cilinder  met  eene  oplossing  van  ko- 
Eervitriool  gevuld.  In  het  verdunde  zwavelzuur  rust  op  een 
outen  kruis  een  stuk  zink,  aan  hetwelk  een  kaperdraad  gesol- 
deerd is,  die  het  stuk  zink  met  het  kwikbakje  g  verbintU.  Uit 
bet  kwik  in  dit  bakje  gaat  een  tweede  koperdraad  naar  de  in  de 
oplossing  van  kopervitriool  liggende  vorm,  die  noodwendig  nit 
ecne  Btafbegtaan  moet,  welke  meer  negatief-electriscli  is  dan  zink. 
Zoodanigen  vorm  kan  men  verkrijgen,  indien  men  uit  het  ligt 
smeltbare  metaalmengsel  van  bose  een  afgietsel  vervaardigt  van 
de  munt,  welko  men  verlangt  af  te  drukken.  Nog  gemakkelij- 
ker kunnen  vormen  van  was  en  stearine  vervaardigd  worden. 
Men  smelt  was  en  stearine  met  een  weinig  tot  fijn  poeder  ge- 
bragt  grapliiet  ondereen,  en  giet  do  vloeÏHtof  op  de  met  ccncn 
papieren  rand  omgeven  munt;  op  die  wijze  verkrijgt  men  eenen 
zeer  &aaijen  vorm.  De  vorm  ia  echter  met  geleidend,  hij  wordt 
zulks  eerst  door  zijne  vlakte,  waarop  het  koper  ztcli  nederzetten 
moet,  met  eene  zeer  duuae  laa^;  v«i  fijn  koperbrons  te  bedek- 
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ken.  Dit  bekleedsel,  hetwelk  met. een  zacht  penseeltje  daar» 
gesteld  wordt,  ontneemt  aan  den  vorm  volstrekt  niets  Tan 
deszelfs  zuiverheid  en  scherpte.  De  vorm  wordt  in  dier  voege 
in  de  oplossing  van  kopervitriool  gelegd,  dat  de  geleidend  ge- 
maakte oppervlakte  naar  boven  gekeerd  is.  De  koperdraad 
behoeft  met  de  fijne  graphietlaag  van  den  vorm  slechts  even  in 
aanraking  te  zijn. 

Dat  gedeelte  van  den  koperdraad,  hetwelk  in  de  oplossing 
van  koper  vitriool  gedompeld  is,  moet  met  schellak  of  zegellu 
overtroKken  zijn,  omdat  zich  anders  ook  op  dien  draad  koper* 
metaal  afzet;  slechts  ter  plaatse  waar  dezelve  den  vorm  aan- 
raakt, moet  hij  metaal  ziin. 

De  stroom,  die  door  aen  toestel  omgevoerd  wordt,  is  slechts 
zwak;  het  koper  zet  zich  langzaam  op  de  koperen  vlakte  af  en 
wel  slaat  het  het  eerst  om  den  koperdraad  aan.  Om  die  reden 
moet  men  van  tijd  tot  tijd  den  draad  op  een  ander  gedeelte  van 
den  vorm  plaatsen.  Naar  mate  de  stroom  sterker  of  zwakker  is, 
is  in  eenen  of  meerdere  dagen  de  koperlaag  dik  genoeg  om  er 
afgenomen  te  worden.  Bij  zwakkere  stroomen  wordt  de  neder- 
ploffing  van  het  koper  het  gelijkmatigst;  daarom  mag  de  vloei- 
stof, waarin  het  stuk  zink  zich  bevindt,  slechts  zwak  zuur  zijn. 

Hoe  meer  koper  er  afgezet  is,  des  te  helderder  wordt  de  op- 
lossing van  het  vitriool,  ^oo  noodig,  moet  men  de  verbruikte 
oplossing  door  eene  andere  vervangen. 

Somtijds  is  het  voordeeliger  de  oplossing  van  het  kopervitriool 
met  den  vorm  in  het  binnenste  vat,  het  zuur  met  het  stuk  zink 
in  het  buitenste  over  te  brengen. 

In  lateren  tijd  heeft  men  zeer  belangrijke  toepassin^n  van 
van  de  galvanoplastiek  gemaakt.  Men  is  er  in  geslaagd  om  op 
die  wijze  houtsneden  met  alle  scherpte  van  het  oorspronkelijke 
te  vermenigvuldigen,  waardoor  het  mogelijk  wordt,  van  eene 
en  dezelfde  figuur  zoo  vele  afdrukken  als  men  verkiest  te  ver- 
krijgen, zonder  dat  de  latere  slechter  zijn  dan  de  vroegere. 

Lene  gegraveerde  koperen  plaat  verduurt,  zoo  als  bekend  iS| 
niet  veelsdrdrukken,  zonder  aanmerkelijk  af  te  slijten;  de  latere 
afdrukken  zijn  altijd  slechter  dan  de  eerste;  van  daar  de  waarde 
der  zoogenaamde  avant  la  lettre  (proefdrukken).  Hierdoor  is  de 
staalgravure  zoo  zeer  in  zwang  gekomen,  omdat  eene  stalen 
plaat  veel  meer  afdrukken  verduren  kan.  Voor  de  konst  is 
zulks  zonder  twijfel  nadeelig,  omdat  de  hardheid  van  die  stof 
den  kunstenaar  groote  technische  moeijelijkheden  in  den  we^ 
legt,  die  het  voor  hem  oninogeUjk  maken,  op  staal  een  zoo  vo£ 
maakt  kunststuk  te  leveren,  als  op  koper.  Thans  echter  heeft 
men  geleerd,  koperen  platen,  zelfs  groote  koperen  platen  langs 
den  galvanoplastischen  we^  te  vermenigvuldigen,  en  wel  soo* 
danig,  dat  de  afdrukken  der  copien,  van  welke  men  er  soo 
vele  als  men  verkiest  maken  kan,  volmaakt  gelijk  zijn  aan  die 
der  oorspronkelijke  plaat. 

KoB£LL  te  Muncnen^  eindelijk,  heefl  eene    wyze  opgeg^ 
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ven ,  om  teekeningen  in  Oost-Indische  inkt  door  galvanoplas- 
tiek  te  vermenigvuldigen.  Op  eene  verzilverde  koperen  plaat 
teekent  men  met  eene  verw,  welke  bereid  wordt  door  oker 
of  coaks  met  eene  oplossing  van  was-  en  terpentijn-olie  te 
wrijven  en  een  weinig  Dammara-vernis  er  bij  te  voegen.  Met 
deze  verw  teekent  men  op  de  plaat  in  dier  voege ,  dat  de  licht- 
ste plaatsen  vrij  blijven ,  en  de  verw  dikker  opgebragt  wordt, 
hoe  donkerder  de  schaduw  zijn  moet.  Zoodra  de  teekening  ge- 
reed is ,  wordt  dezelve  door  middel  van  een  zacht  penseel  met  tot 
fijn  poeder  gebragt  graphiet  overtrokken  en  vervolgens  in  den 
galvanoplastischen  toestel  geplaatst.  Allengs  slaat  het  koper  op 
de  geteekende  plaat  neder  en  vormt  eene  tweede  koperen  plaat, 
op  welke  alle  lichte  plaatsen  der  eerste  effen,  de  schaduwen 
echter  hol  zijn.  Deze  plaat  nu,  als  eene  gegraveerde  koperen 
plaat  behandeld  wordende,  levert  afdrukken,  die  aan  eene  tee- 
kening in  Oost-Indische  inkt  gelijk  zijn.  Thater  te  Weenen 
heeft  net  in  die  manier  reeds  tot  groote  volkomenheid  gebragt, 
en  men  kan  verwachten,  dat  dezelve  voor  de  kunst  van  nog 
grooter  belang  zal  worden. 

Op  dezelfde  wijze  als  uit  eene  oplossing  van  kopervitriool 
langs  den  galvanischen  weg  koper  aan  de  negatieve  pool  der 
keten  nederslaat,  zetten  zich  ook  andere  metalen,  zoo  ais  ^oud, 
zilver,  platina,  uit  eene  daartoe  geschikte  oplossing  aan  de  ne- 
gatieve pool  af,  en  op  die  wijze  kan  men  andere  metalen 
vergulden ,  verzilveren  enz.  Breedvoeriger  hierover  nit  te  weiden 
zoude  ons  thans  te  ver  leiden. 

Een  belangrijk  voorbeeld  van  metaal-neèrploffingen  leveren  de 
gekleurde  ringen  van  NOBILI  op.  Indien  men  op  een  zilverplaatje 
cenige  droppels  azijnzuur  loodoxyde  brengt  en  vervolgens  met 
de  punt  van  een  stukje  zink  het  zilver  in  net  midden  der  vloei- 
stof aanraakt,  vormen  zich  om  de  plaats  van  aanraking  meer- 
dere concentrische  gekleurde  ringen.  Nog  fraaijer  vormen  zich 
deze  ringen,  wanneer  men  de  vloeistof  tusschen  de  polen  eener 
uit  meerdere  platen  bestaande  kolom  brengt  en  aan  de  eene  pool 
de  gedaante  eener  plaat,  aan  de  andere  die  eener  punt  geeft 
en  de  punt  naar  de  plaat  keert,  zoo  dat  de  electrische  stroom 
door  de  vloeistof  van  de  punt  naar  de  plaat,  of  omgekeerd  over- 
gaat Ook  met  andere  vloeistoffen  heeft  noboli  soortgelijke  ge- 
kleurde ringen  verkregen. 

Chlorium-,  jodium-  en  bromium-metalen  worden  insgelijks 
door  den  galvanischen  stroom  ontleed,  en  wel  scheidt  het  metaal 
zich  aan  de  negatieve ,  chlorium ,  jodium  en  bromium  aan  de  po- 
sitieve pool  af.  Reeds  door  de  allerzwakste  stroomen  kan 
jodium-potasch  ontleed  worden. 

Indien  men  waterige  oplossingen  aan  de  inwerking  van  den 
electrischen  stroom  blootstelt,  worden  de  uitkomsten  der  ontle- 
ding zeer  dikwerf  door  de  aanwezigheid  van  het  water  gewijzigd. 
Ter  vermijding  van  dien  invloed  des  waters  heeft  fabadat 
vele  ligchamen  door  ze  te  smelten  vloeibaar  gemaakt  en  in  dien 
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toestand  aan  de  inwerkingvan  den  stroom  bIootgesteld.Op  die  wijze 
ontleedde  hij  b.  v.  chloonood,  chloorzilver  enz.,  door  dezelve  op 
eene  glazen  plaat  te  leggen ,  door  middel  eener  wijngeestlamp  te 
smelten  én  vervolgens  de  beide  pooldraden  in  de  vloeibare 
massa  te  dompelen.  Indien  zilveren  pooldraden  in  het  gesmoltene 
chloorzilver  gedompeld  worden,  wordt  aan  de  negatieve  pool 
het  zilver  uitgescheiden,  hetwelk  zich  aan  den  draad  aanzet, 
terwijl  de  andere  zilverdraad  door  het  vrij  gewordene  chloriom 
opgelost  wordt. 

Tot  nu  toe  hebben  wij  altijd  over  ontledingen  gehandeld,  die 
door  den  galvanischen  stroom  bewerkt  worden;  evenwel  is  deze 
ook  zeer  geschikt  om  scheikundige  verbindingen  te  begunstigen. 
Neemt  men  een  gemakkelijk  te  oxyderen  metaal,  b.  v.  zink,  als 

1)ositieve  pooldraad ,  dan  verbindt  zich  het  metaal  zeer  gemakke- 
ijk  met  de  uit.  het  water  uitgescheidene  zuurstof.  In  verdund 
zwavelzuur  lost  zink,  wanneer  het  volmaakt  chemisch  zuiver  is, 
slechts  langzaam  op;  raakt  men  het  echter  met  een  stuk  zilver 
aan,  dan  begint  aan  het  zilver  terstond  eene  sterke  ontwikke- 
ling van  gas ,  terwijl  het  zink  zich  met  de  zuurstof  tot  een 
ozvde  verbindt,  hetwelk  door  het  zuur  opgelost  wordt. 

Indien  men  de  beide  pooldraden  eener  galvanische  keten  van 
zink  maakte,  zoude,  wanneer  men  beide  in  aangezuurd  water 
dompelt,  de  ontleding  van  het  water  juist  zóó  plaata  hebbeb, 
als  of  men  platina  of  koperdraden  gebezigd  had.  Aan  dcm  ne- 
gatieven pooldraad  scheidt  hot  watersto%as  zich  uit,  en  deze 
pooldraad  wordt  thans  niet  door  het  zuur  aangetast,  hetgeen 

febeuren  zoude  indien  hij  niet  door  zijne  verbinding  met  de 
plom  negatief-electrisch  en  daardoor  tegen, het  inbijten  beven 
ligd  ware ;  de  positieve  pooldraad  daarentegen  wordt  zoo  veel 
te  spoediger  verteerd. 

Een  metaal,  hetwelk  op  zich  zelf  door  een  zuur  of  eenifle 
andere  vloeistof  aangetast,  wordt,  kan  tegen  het  inbijten  bevei- 
ligd worden  door  het  met  een  nog  meer  positief-electrisch  me* 
taal  in  dier  voege  in  aanraking  te  brengen,  dat  het  de  nega- 
tieve pool  eener  enkelvoudige  keten  daarstelt. 

Terwijl  de  stroom,  die  bij  de  aanraking  van  twee  in  dezelfde 
vloeistof  gedompelde  metalen  ontstaat,  de  werkingen  der  ver- 
wantschap van  het  eene  derzelve  tot  een  der  elementen  van  de 
vloeistof  vergroot,  wordt  het  vermogen  van  het  andere  metaal 
om  dezelfde  veranderingen  te  óndergaan ,  in  evenredigheid  ver- 
minderd. Indien  b.  v.  eene  zink-  en  eene  koperen  plaat  elkander 
in  een  verdund  zuur  aanraken,  ozydeert  net  zink  spoediger, 
het  koper  minder  spoedig,  dan  anders  het  geval  zoude  zijn. 
Hiervoor  leveren  de  proeven  van  davt  aangaande  de  instand- 
houding van  het  koperen  bekleedsel  der  scuepen  een  schoon 
voorbeeld  op.  Eene  koperen  plaat,  in  zeewater  gedompeld,  is 
aan  een  spoedig  inbijten  onderhevig;  indien  echter  het  koper 
in  aanrakmg  is  met  zink  of  ijzer,  dan  worden  deze  metalen 
opgelost,  het  koper  echter  daardoor  beveiligd.  Datt  .heeft  ont* 
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dekt,  dat  een  stak  zink,  zoo  CToot  als  de  kop  ran  eenen  klei- 
nen spijker,  voldoende  is  om  &  tot  50  vierkante  duim  koper  te 
beveiligen. 

De  ondervinding  heeft  echter  helaas I  getoond,  dat  dit  middel 
oni  het  koper  zuiver  te  bewaren,  niet  in  praktijk  gebragt  kan 
worden,  omdat  het  koper  in  zekere  mate  aangetast  moet  zijn, 
om  niet  door  het  aanhangen  van  zeegras  en  schaaidieren  veront- 
reinigd te  worden. 

Hetzelfde  beginsel  hééft  y.  althaus  toegepast,  om  het  in- 
bijten  der  ijzeren  pannen,  waarin  de  zoutloog  wordt  [zezoden, 
te  beletten.  Hier  evenwel  moet  het  beveiligende  zink  met  in  de 
pannen  zelve  aangebra^  worden,  omdat  anders  het  zinkvitri- 
ool,  hetwelk  gevormd  wordt,  zich  in  de  zoat-oplossing  zoude 
verspreiden.  Daartoe  sleot  hy  de  hoeken  der  pannen  door  eene 
plank  af,  en  goot  de  aldus  gevormde  kamers  •  wier  bodem  uit 
de  ijzeren  plaat  bestond,  met  zink  vol.  Op  die  wijze  was  het 
zink  in  onmiddellgke  aanraking  met  het  ijzer,  en  de  vloeistof  ' 
sijpelde  in  genoegzame  hoeveemeid  door  het  hout  naar  het  zmk 
om  de  keten  te  slmten;  het  gevormde  zinkvitriool  evenwel  koude 
de  zoutoplossing  niet  verontreinigen. 

Op  die  wijze  werd  het  mogelyk,  de  verdamping  bij  gerin- 

f  eren  warmtegraad  te  verrigten ,  waardoor  eene  aanmwkelijke 
ezuiniging  van  brmndstoflEian  veriuregen  werd.  . 
gJiiBtiiiBhfBiitAi  HbMtfii.  De  tot  hiertoe  behandelde  verschijn-  44 
selen  vertoonen  oni  mericwaardige  betrekkingen  tusschen  de 
chemische  en  eleetrisèbe  krachten.  Beeds  vroeger  had  men  zon- 
der vasten  grond  Termoed,  dat  bg  de  chemisdie  verschijnselen 
electrische  kmefaten  werkzaam  zijn  konden;  evenwel  onderzocht 
men  dit  denkbeeld  eerst  nader,  toen  de  ontleding  van  het  water 
door  middel  der  koloin  van  youta  bekend'  geworden  was,  en 
voornamelijk  ontwikkelden  dayt  en  bbbsbuds  hetzelve.  Zy  out» 
wierpen  de  eUdroehemüekê  ihearief  volgens  welke  de  grondoor- 
zaak der  chemische  verbindingen  ia  eene  eleetrisdie  aantrekking 
gezocht  moet  worden.  Hoezeer  odk  -  nog  niet  volledig  bewe- 
zen is,  dat  diemtsohe  vennmtschap  e>n  electrische  aaa&ekking 
volmaak  identifeh  aijni  moet  men  echter  toestraimen,  dot  deze 
theorie  als  een  gemeenschappelyke  band  vele  daadzaken  op  eene 
wtfze  verii>iiidtj>iw|ke'dDor  de  ondervinding' geenana^gelogeu- 
straft  wórit  '•»*■■•■"'..::■    ':■■ 

Eveneens  ifila  tsiiür  'en  kober,  tnet  elkander  in  aanraking 
gebragt  zijnde ,  tegeaovemsmd  electrisoh  worden ,  op  dezelfde 
wijze  worden,  volgêtfi  £  elêctïo-clfemisdie  theorie,  de  ato^ 
men  telkens^  van  twéé ^^elemeiiten  tegenoveigesteld  electrisdi, 
zoo  zii  met  elkander  in  aanraking  komenVom  kort  te  gaan» 
alle  elementen  zijn  volgena '  de  boven  bflii^  851  opgegevene 
beteekenis  leden  der  spaanbi|^eeks.  De  uiterste  Iraen  dier 
volledige  spanningsreeks'  ^^  snurstof  en  potaasium,  en  wel 
vormt  snatóf  het  negatie^^  j^tassium  hit;p^ 
Dri  TnHflftm  nfnuningirrékn  la  üln  Tolirt 
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Zuurstof 

Zwavel 

Selenium 

Tellurium 

Stikstof 

Ciilorium 

Bromium 

lodium 

Fluorium 

Phosphonui 

Arsenicum 

Koolstof 

Chromium 

Molvbdaenium 

Borium 

Yanadinium 

Wolframium 

Antimonium 

Tantalium 

Titanium 

Silicium 

Osmium 

Goud 

Iridium 

Bhodium 

Platinum 

Palladium 


Kwikzilver 

Zilver 

Koper 

Uranium 

Bismutli 

Lood 

Cerium 

Lanthanium 

Yttrium 

Cobaltum 

Niccolum 

IJzer 

Cadmium 

Zink 

Waterstof 

Manganium 

Zirconium 

Aluminium 

Thorium 

Beryllium 

Magnesium 

Calcium 

Strontium 

Barium 

Lithium 

Sodium 

Potassium. 


In  deze  reeks  zijn  alle  enkelvoudige  ligchamen  opgenomen » 
en  aan  elk  is  zijne  plaats  aangewezen ,  ofschoon  er  in  dit  opzigi 
nog  menijge  twijfel  bestaat  en  de  plaatsing  der  meeste  ligcha* 
men  in  de  spanningsreeks  slechts  bij  benadering,  echter  niet 
naauwkeurig  bepaald  is.  Bij  het  kleinste  getal  dier  ligchamen 
is  die  plaatsing  door  proeven  bepaald;  bij  de  meesten  heeft 
men  getracht  dezelve  uit  hunne  chemische  betrekking  op  te 
maken. 

Volgens  de  electro-chemische  theorie  zijn  de  atomen  der 
elementen  niet  op  zich  zelve  electrisch ;  zij  worden  zulks  eerst 
wanneer  zij  met  andere  in  aanraking  zijn ,  en  dit  is  de  reden 
waarom  een  en  hetzelfde  ligchaam  nu  eens  positief,  dan  weder 
negatief  electrisch  worden  kan.  Zoo  stelt  b.  v.  zwavel  in  ver- 
binding met  zuurstof  het  positief-electrische ,  in  verbinding  met 
waterstof  het  negatief-electrische  element  daar. 

Wij  hebben  gezien,  dat  twee  ongelijksoortige  metaalplaten, 
met  elkander  lu  aanraking  gebragt  zijnde,  tegenovergesteld 
electrisch  worden ,  dat  echter  net  grootste  gedeelte  der  ontwik- 
kelde electriciteiten  aan  de  vlakte  van  aanraking  gebonden 
blijft;  dit  zelfde  heeft  plaats  by  chemische  verbindingen.  Indiea 
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b.  V.  een  deeltje  zuurstof  en  een  deeltje  waterstof  met  elkander 
in  aanrakincr  komen ,  wordt  het  eerste  — ,  het  laatste  +  elec- 
trisch;  de  beide  electriciteiten  trekken  elkander  nu  aan,  en  uit 
hoofde  der  groote  nabijheid  binden  zij  elkander  bijna  volko- 
men. Doch  indien  zich  ook  al  een  weinig  vrije  H-  E  op  het  eene 
en  —  E  op  het  andere  deeltje  bevindt ,  kan  niettemin  de  chemische 
verbinding  volstrekt  geene  teekens  van  vrije  electriciteit  geven , 
omdat  de  positieve  en  negatieve  deeltjes  gelijkmatig  verdeeld 
zijn,  en  men,  waar  ook  het  ligchaam  aangeraakt  worde ,  even 
veel  positieve  als  negatieve  deeltjes  aanraakt 

Het  eerst  verbinden  de  enkelvoudige  ligchamen  zich,  altijd 
twee  aan  twee ,  tot  tweeledige  verbindingen.  De  zamengestelde 
ligchamen,  zoo  als  de  zuurstof-,  zwavel-  en  chloorverbindingen, 
verhouden  zich  op  dezelfde  wijze  tot  elkander  als  de  enkelvoudige 
ligchamen.  Die  tweeledige  verbindingen  der  enkelvoudige  lig- 
chamen, oxyden,  zwavels,  chloruren  enz.,  die  zich  door  negatief- 
electrische  eigenschappen  kenmerken  en  die  te  gelijker  tijd 
geschikt  zijn  om  verbindingen  eener  hoogere  orde  daar  te 
stellen ,  worden  zuren  genaamd ;  diegenen  die  in  hunne  verdere 
verbindingen  het  positief-electrische  bestanddeel  uitmaken , 
noemt  men  zautbases. 

Het  karakter  van  een  zuur  zal  over  het  al^meen  zich  sterker 
vertoonen ,  hoe  nader  deszelfs  elementen  bij  het  negatieve  uit- 
einde der  spanninffsreeks  liggen;  om  die  reden  is  zwavelzuur 
het  sterkste  van  alle  zuren.  Zuurstof  stelt  zuren  daar  met  de 
in  boven  medegedeelde  spanningsreeks  bovenaan  geplaatste 
ligchamen;  bases  met  de  aan  het  positieve  uiteinde  geplaatste 
elementen,  en  inderdaad  is  potassa  de  sterkste  van  alle  bases. 

Indien  een  en  hetzelfde  ligchaam  zich  in  onderscheidene  ver* 
houdingen  met  zuurstof  verbindt,  zal  de  verbinding  meer 
negatief-electrisch  worden,  en  zal  minder  basische  en  meer 
zure  eigenschappen  aannemen,  hoe  meer  het  negatief-electrische 
element,  de  zuurstof,  de  overhand  heeft.  Zoo  vormt  1  aeq. 
manganium,  verbonden  met  1  aeq.  zuurstof,  het  mangaanoxyde, 
hetwelk  basische  eigenschappen  bezit;  terwijl  1  aeq.  manganium 
-f-  3  aeq.  zuurstof  net  mangaanzuur  daarstellen. 

De  electro-chemische  theorie  is  in  haren  tegenwoordigen  om- 
vang wel  nog  niet  voldoende,  om  alle  chemische  verschijnselen 
volledig  te  verklaren,  doch  de  op  haar  gegronde  classificatie  der 
ligchamen  komt  zeer  wel  overeen  met  derzelver  verhouding  en 
is  zeer  geschikt  om  van  de  chemische  wetten  een  duidelijk  denk- 
beeld te  geven. 

De  eleoirp-lytMclie  w«i.  Waarschijnlijk  kan  er  in  't  geheel  geen,  45 
ten  minste  geen  eenigzins  sterke  electrische  stroom  door  eene 
vloeistof  gaan ,  zonder  dat  deze  doorgang  van  eene  chemische  ont- 
leding vergezeld  gaat  In  iedere  cel  van  eiken  galvanischen  toestel 
heeft,  zoo  lang  deze  gesloten  blijft,  dusdanige  ontleding  plaats,  en 
FARAD  AT  heeft  aangetoond»  dat  de  hoeveelheid  van  den  eleo* 
trischeu  stroom  geëvenredigd  is  aan  de  ontleding  in  elke  oei. 
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Dat  tusschen  de  leiding  van  den  electrischen  stroom  door  vloei- 
stoffen en  derzelver  ontleding  eene  naanwe  betrekking  plaats 
grijpt,  is  wel  niet  te  ontkennen ;  zelfs  kan  men  regtstreeks  be- 
weren, dat  de  overgang  der  electriciteit  door  de  chemische 
ontleding  bewerkstelligd  wordt  In  elke  cel  gaat  de  positieve 
stroom  van  het  zink  uit  door  de  vloeistof  naar  het  koper;  in 
dezelfde  rigting  echter  bewegen  zich  ook  de  watorstofdeeltjes; 
zij  zijn  de  dragers  der  positieve  electriciteit,  die  door  hen  naar 
de  koperen  plaat  overgebragt  wordt.  In  der  daad  hebben  wij 
gezien ,  dat  volgens  de  grondstellingen  dor  electro^chemische  the- 
orie in  elk  atome  water  de  elementen  juist  daarom  zoo  vast  bij 
een  gehouden  worden ,  omdat  zuurstof  en  waterstof  met  elkan- 
der in  aanraking  gebragt  zijnde,  tegenovergesteld  electrisch  wor- 
den, en  omdat  aeze  tegenovergestelde  electriciteiten  der  ele- 
menten van  het  water  elkander  wederkeerig  bindon.  Terwijl  een 
atome  waterstof  van  deszelfs  zuurstof  gescheiden  wordt,  wordt 
ook  al  zijne  gebonden  electriciteit  vrij ,  doch  deze  wordt,  wanneer 
de  waterstof  zich  daarentegen  aan  de  andere  zijde  weder  met  een 
ander  deelde  zuurstof  verbindt,  dadelijk  weder  gebonden,  en  op 
die  wijze  voert  elk  atome  waterstof  zijne  gebondene  positieve 
electriciteit  mede,  en  aan  de  negatieve  pool  wordt  te  gelijk 
met  de  waterstot  ook  hare  positieve  electriciteit  vrij. 

Terwijl  gewoon  zink  van  den  handel,  in  verdund  zwavel- 
zuur gedompeld  zijnde,  spoedig  opgelost  wordt,  blijft  chemisch 
zuiver  of  geamalgameerd  zink  in  dezelfde  vloeistof  onaange- 
tast. Vervaardigt  men  nu  eene  galvanische  keten  uit  chemisch 
zuivere  of  uit  geamalgameerde  zinkplaten,  dan  kan,  zoo  als 
gemakkelijk  te  begrijpen  is,  in  zooctanige  keten  geene  ontle- 
ding van  water  plaats  vinden,  zoo  lang  zij  niet  gesloten  is. 
Wordt  echter  de  keten  gesloten,  dan  begint  oogenblikkelijk 
in  elke  cel  de  ontleding  van  het  water ;  evenwel  wordt  slechts 
juist  zoo  veel  water  ontleed  en  zink  opgelost,  als  tot  geleiding 
van  den  circulerenden  stroom  vereischt  wordt:  bij  gevolg  moet 
de  hoeveelheid  van  het  opgeloste  zink  in  eene  volmaakt  be- 

5 aaide  verhouding  tot  dezen  stroom  staan.  Faradat  bezigde 
en  stroom  eener  dusdanige  keten  tot  ontleding  van  water  en 
bepaalde  naauwkeurig  de  m  een  gegeven  tijdsverloop  ontwik- 
kelde hoeveelheid  knalgas.  Het  bleek  nu,  dat  voor  elk  ge- 
wigtsdeel  waterstofgas,  hetwelk  tusschen  de  pooldraden  of 
liever  de  poolplaten  vrij  werd,  in  elke  cel  32,3  gewigtsdeelen 
zink  opgelost  waren.  De  gewigten  der  chemische  aequivalenten 
van  waterstof  en  zink  nu  staan  tot  elkander  als  12,48  tot 
403,23  of  als  1  tot  32,3.  Voor  elk  aequivalent  waterstof,  het- 
welk in  de  ontledingscel  ont^vikkeld  wordt,  moet  derhalve  in 
elke  cel  der  keten  1  aeq.  zink  opgelost  worden. 

Indien  dezelfde  stroom  door  4  ontledingscellen  geleid  wordt , 
van  welke  de  eerste  water,  de  tweede  chloorzilver ,  de  derde 
chloorlood,  de  vierde  chloortin,  allen  echter  in  vloeibaren 
toestand,  bevat,  staan  de  hoeveelheden  waterstofgas,  zilver,  lood 
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en  tin ,  welke  aan  de  vier  negatieve  polen  uitgescheiden  worden , 
tot  elkander  als  1  :  108  :  103,6  :  57,9,  terwijl  aan  de  positieve 
polen  zuurstofgas  on  chloor,  en  wel  in  evenredigheid  van 
8  :  35,4  uitgescheiden  worden.  Soortgelijke  daadzaicen  zijn  ook 
ten  opzigte  van  vele  andere  zamengestelde  ligcliamen  bewezen. 
Uit  deze  daadzaken  blijkt,  dat  de  chemische  aequivaienten 
die  relatieve  gewigtshoeveelheden  der  ligchamen  aanduiden, 
welke  iii  aanraking  zijnde  met  een  en  hetzelfde  element,  eene 
even  sterke  electnsche  polariteit  aannemen. 

Tbeoria  der  lUndnutiga  keteai.  De  gewone  ketens  van  TOLTA,  41 
in  welke  slechts  ééne  vloeistof  gebezigd  wordt,  geven,  zoo 
als  reeds  aangemerkt  is,  in  den  eersten  oogenblik  eenen  zeer 
sterken  stroom,  die  evenwel  zeer  spoedig  vermindert,  terwijl 
in  de  ketens  van  becqoebel,  de  toestellen  van  daniel,  van 
OBOTE  en  van  bdhsbn  de  stroom  met  gelijke  sterkte  voort- 
duurt Thans,  nu  wij  de  chemische  verschijnsels  in  de  keten 
hebben  leercn  kennen,  kannen  wij  ook  de  redenen  opgeven, 
waarom  in  deze  toestellen  de  stroom  standvastig  blijft,  in  de 
eerstgenoomde  echter  zoo  spoedig  vermindert. 

In  een  vat,  Fig.  412,  hetwelk  met  eene  oplossing  van  zink- 
vitriool  gevuld  is,  dompele  men  eene  zink- 
Fig.  412.  gn  eene  koperen  plaat,  die  van  boven  door 

een'  koperdraad  verbonden  zijn.  Ook  hier  zal 
in  den  beginne  een  vrij  sterke  stroom  ont- 
staan, die  weldra  vermindert  en  eindelijk  ge- 
heel ophoudt.  De  reden  van  dit  opliouoen 
kiftrblijkt  spoedig,  indien  men  den  loop  der  ont- 
leainggadeslEiat.  Het  zinkoxyde  der  oplossing 
wordt  namelijk  ontleed,  de  zuurstof  gaat  naar 
de  zinkplaat  om  nieuw  oxyde  te  vormen ,  ter- 
wijl aan  de  andere  zijde  zink-metaal  op  de 
koperen  plaat  zich  nederzet.  Na  verloop  vaa 
eenigen  tijd  is  de  koperen  plaat  geheel  met 
zink  overtrokken,  en  nn  houdt,  zoo  als  gemakkelijk  te  begrijpen 
is ,  de  stroom  geheel  op.  Het  koper  is  thans  in  't  geheel  niet  meer 
met  de  vloeistof  ïn  aanraking;  doch  zink  is  aan  heide  znden  van 
het  koper  en  aan  beide  zijden  der  vloeistof  aanwezig.  Het  koper 
wordt  daar,  waar  het  aan  de  zinkplaat  gesoldeerd  is ,  negatief 
opgewekt;  die  opwekking  echter  kan  geenen  stroom  te  weeg 
brengen ,  omdat  net  nieuw  ontstane  zinkbekleedsel  eenen  vol- 
maakt gelijken  tegenstelden  stroom  verwekt, 

>femen  wij  nu  in  plaats  van  eene  oplossing  van  zinkoxyde 
verdund  zwavelznor,  dan  wordt  het  water  der  vloeistof,  die 
zich  tusschen  de  zink-  en  de  koperen  plaat  bevindt,  ontleed. 
In  plaats  dat  zich  in  het  vorige  geval  zink  aan  de  koperen 
plaat  nederzette,  wordt  hier  thans  waterstof  vrij;  de  koperen 
plaat  wordt  met  eene  laag  waterstof  overtrokken,  die  echter 
met  het  koper  niet  in  zoo  innige  verbinding  komt  als  in  het 
voorgaande  geviü,  en  bij  gevolg  ook  niet  zoo  volledig  de  aan- 
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raking  der  vloeistof  met  de  koperen  plaat  kan  beletten ,  als 
daar  plaats  vond.  Een  volmaakt  ophouden  van  den  stroom  is 
derhalve  hier  niet  mogelijk ;  evenwel  veroorzaakt  deze  afschei- 
ding der  waterstof,  die  volgens  de  proeven  van  buff  in  de 
spanningsreeks  nog  beneden  het  zink  staat,  op  volmaakt  de- 
zelfde wijze  eene  verflaauwing- van  den  stroom,  als  te  voren 
door  de  afisetting  van  het  zink  bewerkt  was.  , 

Heeft  men  dus  eenmaal  de  oorzaak,  die  de  verflaauwing  van 
den  stroom  in  gewone  ketens  veroorzaakt,  juist  leeren  kennen, 
alsdan  blijkt  gemakkelijk,  op  welke  wijze  dusdanige  verflaau- 
wing vermeden  kan  worden ;  men  behoeft  namelijk  slechts  eene 
inrigting  daar  te  stellen,  waardoor  de  afscheiding  der  waterstof 
aan  de  koperen  of  platina-platen  belet  wordt,  zoo  dat  deze  platen 
steeds  op  dezelfde  wijze  met  de  vloeistof  in  aanraking  blijven. 

In  de  keten  van  bëgquerbl  en  van  daniel  zet  zich  aan  de 
koperen  plaat  niet  waterstof  maar  koper-metaal  aan,  en  blyft 
aldus  altijd  eene  oppervlakte  van  zuiver  koper  met  de  vloeistof 
in  aanraking.  In  de  batterij  van  gbovb  echter  is  het  platina, 
in  die  van  bunsen  de  kool  van  eene  laag  salpeterzuur  omge- 
ven; dit  salpeterzuur  nu  belet  de  afscheiding  der  waterstof 
aan  het  platina  of  aan  de  kool ,  want  de  uitgescneidene  deeltjes 
waterstot  worden  oogenblikkelijk  bij  hun  ontstaan  ook  weder 
geoxydeerd,  doordien  er  salpeterig  zuur  gevormd  wordt» 
47  Het  is  hier  wel  de  meest  gesch£te  plaats  om  iets  aangaande 
de  verschillende  theoriên  te  zeggen,  die  men  ter  verklaring 
van  de  electrische  verschijnselen  der  kolom  uitgedacht  heeft, 
daar  deze  theoriên  juist  tegenwoordig  het  onderwerp  van  be- 
langrijke verschillen  tusschen  onderscheidene  geleerden  uit- 
maken. 

De  oudste  theorie  is  de  door  VOLTA  uitgedachte  eonUui' 
theorie  j  volgens  welke  de  onderlinge  aanraking  van  onge- 
lijksoortige metalen  de  eenige  bron  der  electriciteit  van  de 
kolom  is.  Bij  voorkeur  heeft  volta  de  werkingen  van  de  span- 
ning der  kolom  nagegaan,  en  deze  worden  ook  door  zijne  theorie 
het  meest  voldoende  verklaard.  Op  de  chemische  verschijnselen 
sloeg  hij  geene  acht,  buiten  twijfel  omdat  hij  dezelve  in  't 
geheel  niet,  of  slechts  hoogst  onvolledig  kende.  Dit  was  ook 
de  reden ,  waarom  hij  het  aandeel ,  hetwelk  de  vloeistoffen  aan 
de  werking  der  keten  hebben ,  niet  behoorlijk  waardeerde ,  dat 
hij  dezelve  eenvoudig  slechts  als  geleiders  en  niet  tevens  ab 
clectromotorcn  beschouwde. 

Nadat  nu  de  chemische  werkingen  der  kolom  bekend  ge- 
worden en  naauwkeuriger  onderzocht  waren,  was  de  contact- 
theorie van  VOLTA  niet  meer  voldoende.  Derhalve  moest  de- 
zelve of  verbeterd  en  verder  uitgebreid  worden,  om  ook  de 
nieuw   ontdekte   daadzaken  te  omvatten,  of  men  moest  haar 

{geheel  laten  varen,  en  eene  geheel  nieuwe  hvpothese  opstet- 
en.  Beide  wegen  zijn  ingeslagen,  en  wel  beioe  door  uitste- 
kende natuurkundigen. 
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De  tegenstanders  der  contact-theorie ,  onder  welke  fabaday 
wel  voor  alle  andereu  mag  genoemd  worden,  beschouwen 
de  chemische  werkingen ,  welke  de  vloeistoffen  op  de  metalen 
uitoefenen ,  als  de  bron  van  den  electrischen  stroom  der  keten. 

Door  zijne  meeningen  kreeg  faraday  tevens  aanleiding 
om  nieuwe  benamingen  in  te  voeren.  Zoo  noemde  hij  de 
polen  „  electroden " ,  wegen  waar  langs  de  electrische  stroom 
m  de  vloeistof,  die  ontleed  moet  worden,  geraakt,  en  wel 
noemde  hij  de  positieve  pool  anode  ^  de  negatieve  kathode. 
De  bestanddeelen  van  den  electrolijt  (van  het  ontlede  lig- 
chaam)  heeten  volgens  faraday  ^^ionen^j  en  wel  is  het  kation 
dat  element,  hetwelk  aan  de  kathode,  anton  daarentegen  dat, 
hetwelk  aan  de  anode  uitgescheiden  wordt. 

Het  behoeft  ons  niet  verwonderen ,  dat  er  zulk  een  verschil 
van  meeningen  aangaande  de  bron  der  electriciteit  van  de  keten 
heerscht,  zoo  men  bedenkt,  hoe  weinig  ons  van  den  eigen- 
lijken aard  der  electriciteit  bekend  is.  Immers,  wij  weten  om- 
trent het  ontstaan  der  electriciteit  door  wrijving  naauwelijks 
iets  meer  dan  de  eenvoudige  daadzaak.  Dat  ten  opzigte  van 
het  galvanismus  een  verschil  in  meeningen  ontstaan  konde ,  is 
klaarblijkelijk  daarin  gelegen,  dat  volta  geene  acht  geslagen 
had  op  den  invloed  der  scheikundige  werking.  Dit  gemis  of 
liever  deze  eenzijdigheid  konde  niet  lang  onopgemerkt  blijven. 
Terwijl  echter  vele  geleerden  het  belang  van  dien  invloed 
poogaen  aan  te  toonen,  vervielen  zij  gedeeltelijk  in  het  andere 
uiterste;  zii  schreven  aan  de  scheikundige  werking  alles  toe; 
zij  sloegen  m  't  geheel  geene  acht  meer  op  de  deugdelijk  bewezen 
daadzaken,  die  den  grondslag  der  contact-theorie  uitmaken; 
eenigen  zelfs  gingen  zoo  ver,  dat  zij  de  proeven  van  volta,  ' 
betwijfelden  of,  om  ze  te  verklaren,  de  oxjdeerbaarheid  der 
edele  metalen  te  baat  namen. 

De  aanhangers  der  beide  meeningen  gaven  zich  alle  mo- 
gelijke moeite  om  bewijzen  voor  de  juistheid  hunner  stel- 
ling aan  te  voeren ,  en  aan  deze  bemoeiiingen  hebben  wij  voor 
het  grootste  gedeelte  de  veelvuldige  uitbreidingen  te  danken, 
welke  de  leer  van  het  galvanismus  ondergaan  heeft.  Vooral 
komt  aan  fechnrb  de  verdienste  toe,  dat  hij  de  juistheid 
der  proeven  van  yolta  buiten  allen  twijfel  gesteld  en  de  be- 
schouwingen over  de  opwekking  van  electriciteit  van  verschil- 
lende metiden  juister  bepaald  heeft.  Fabaday  daarentegen 
heeft  aangetoond,  dat  galvanische  stroomen  ook  zonder  on- 
derlinge aanraking  van  ongelijksoortige  metalen  ontstaan  kun- 
nen; dat  de  chemische  ontleding  der  vloeistof  van  de  ko- 
lom evenredig  is  aan  de  hoeveelheid  van  den  electrischen 
stroom;  dat  derhalve  deze  ontleding  in  een  allemaauwst  ver- 
band staat  met  de  vorming  van  den  stroom  in  de  hjdro-elec- 
trische  keten. 

Dan  vermits  eene  theorie  van  het  galvanismus  zoo  mo- 
gel^k  alle  versch^nsels   der  keten  omvatten   moet^   zal  de 
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waarheid  wel  moeijelijk  bij  de  uitersten  van  beide  partijen  te 
vinden  zijn.  Voor  het  standpunt,  waarop  tegenwoordig  de 
wetenschap  staat,  past  welligt  net  best  eeue  gewijzigde  contact- 
theorie, zoo  als  zij  boven  ontvouwd  werd;  want  op  die  wijze 
kunnen  de  onderscheidene  verschijnsels  der  keten  het  best 
onder  een  algemeen  gezigtspunt  vereenigd  worden. 

48        MiLgBetitciie  werkingen  van  den  gttlirAauchcn  ttriKMB.  Reeds  langen 

tijd  wist  men,  dat  onder  zekere  omstandigheden  sterke  eleo- 
trische  ladingen  de  magneetnaald  kunnen  aandoen.  Men  had 
b.  V.  waargenomen,  dat  op  schepen,  die  door  den  bliksem 
getro£Fen  waren ,  de  compasnaalden  hunne  eigenschap  verloren 
om  den  weg  van  het  vaartuig  aan  te  duiden.  Onderscheidene 
natuurkundigen  beproefden  zoodanige  verschijnsels  door  de 
ontlading  van  Leidsche  flesschen  te  weeg  te  brengen,  en  in- 
derdaad was  het  hun  ook  gelukt,  den  magnetischen  toestand 
van  zeer  kleine  naalden  te  veranderen,  hetzij  door  de  vonk 
in  de  nabijheid  der  naald  te  doen  overspringen,  hetzij  door 
de  ontlading  door  de  naald  zelve  te  laten  gaan.  Al  deze  proe- 
ven echter  gaven  geene  regelmatige  uitkomsten,  en  men 
vergenoegde  zich  met  aan  te  nemen,  dat  de  electrische  slag 
op  de  magneetnaald  ten  naastenbij  eveneens  werkt  als  de  slag 
met  eenen  hamer.  Later  deed  men  nieuwe  proeven  met  de 
galvanische  electriciteit,  welke  evenmin  tot  eenige  uitkomst 
geleidden.  In  het  jaar  1820  eindelijk  ontdekte  oebsted  ,  Hoog- 
leeraar te  Koppenhagenj  een  middel  om  de  electriciteit  zeker 
en  bestendig  op  eenen  magneet  te  laten  inwerken.  Hij  opende 
daardoor  voor  de  geleerden  van  alle  landen  een  nieuw  wijd- 
uitgestrekt  veld  ter  nasporing,  en  nimmer  welligt  zag  men 
in  korten  tijd  de  wetenschap  met  zoo  vele  nieuwe  waarheden 
verrijkt. 

Indien  de  electriciteit  op  het  magnetismus  zal  werken ,  moet 
zij  in  beweging  zijn.  De  in  rust  zijnde  electriciteit  in  den  staat 
van  sterke  spanning  oefent  geene  werking  op  de  magneetnaald 
uit,  wel  echter  een  aanhoudende  electrische  stroom. 

Inderdaad,  wanneer  men  in  de  nabijheid  der  sluitingsdraden 
eener  kolom ,  terwijl  de  electrische  stroom  er  door  gaat ,  eens 
vrij  opgehangen  magneetnaald  brengt,  wijkt  zij  af.  Dit  was  de 
eerste  proef  van  oersted  ,  en  men  moet  Eich  wezenlijk  ver- 
wonderen, dat  bij  de  vele  proeven,  die  men  met  de  kolom 
nam,  niet  reeds  voor  langen  tijd  toevallig  dusdanige  waarne- 
ming gedaan  was. 

De  bedoelde  proef  aangaande  de  inwerking  van  eenen  gal- 
vanischen  stroom  op  do  naald  kan  men  op  volgende  wyie 
verrigten.  Een  eenigzins  sterke  koperdraad  wordt  in  dier  voege 

febogen,  dat  hij  een  vierkant  vormt,  welks  zijde  ongeveer 
tot  10  duim  lang  zijn  kan.  De  beide  uiteinden  van  den 
draad  ab  en  ƒ  ^ ,  I^  ig.  413 ,  dompele  men  nu  in  de  kwikaii- 
verbakjes  eener  galvanische  batterij  van  groote  oppervlakte» 
b.  T.  in  de  bakjes  yan  den  toestel  Fig.  400 »  of  verbinde  dezelve 
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met  de  polen  van  den  toestel  van  bunsen"  en  bevestige  ze  op 

een  of  andere  wijze  zoodanig ,  dat  het  vlak  van 
Fig.  413.         het  quadraat  in  net  vlak  van  den  magnetischen 
r    meridiaan  valt.  Indien  wij    aannemen,   dat   het 
einde  van  den  draad  a  6  in  het  positieve  kwik- 
zilverbakje    gedompeld    is,    dan    circuleert    de 
t  \     stroom  in  dier  voege  als  de  pijltjes   aanwijzen* 

Van  b  tot  c  stijgt  hij  omhoog ,  van  c  tot  d  be- 
weegt hij  zich  horizontaal  in  de  rigting  van  het 


i 


f[  zuiden  naar  het  noorden  in  den  magnetischen 

meridiaan,  van  d  tot  e  daalt  hij  en  beweegt 
zich  eindelijk  weder  in  eene  horizontale  lijn  van 
het  noorden  naar  het  zuiden  in  het  gedeelte 
e  f  van  den  draad. 

Indien  men  nu  eene  magneetnaald  juist  boven  het  gedeelte 
ed  van  den  draad  houdt,  zoude  zij,  indien  er  geene  inwer- 
king van  den  stroom  op  de  naald  plaats  vond,  evenwijdig  met 
den  draad  c  d  blijven;  doch  de  stroom  doet  de  naald  afwijken 
en  wel  in  dier  voege ,  dat  de  zuidpool  (d.  i.  de  naar  het  noor- 
den gerigte)  oostwaarts  van  den  magnetischen  meridiaan  te 
liggen  komt.  Houdt  men  echter  de  naald  onder  het  gedeelte 
c  d,  dan  wijkt  de  naar  het  noorden  gekeerde  pont  der  naald 
naar  het  westen  af. 

Aan  het  gedeelte  e  f  7ftn  den  draad,  ia  hetwelk  de  stroom 
zich  in  eene  ri^üng  beweegt^  welke  aan  die  van  den  strooih 
in  c  c2  evenwijmg  doch  tegenovergesteld  is»  heeft  de  omge- 
keerde weijdng  plaats.  Incfien  namelyk  de  naald  regt  boven 
£  ƒ  gehouden  wordt,  heeft  er  eetie  westelijke,  indien  zij  er 
onder  gehouden  wordt,  eene  oostelijke  afwijking  plaats. 

In  den  beginne  viel  het  moeijelijk  om  met  weinig  woorden 
de  betrekkingen  tusschen  de  rigting  van  den  stroom  en  die 
der  afwyking  uit  te  drukken.  Deze  moeijelijkheden  heeft  am- 
père op  eene  zeer  vernuftige  wijze  opgelost.  Hij  heeft  vol- 
genden regel  aangegeven  om  ten  allen  tijde  de  rigting  der 
afwijking  te  bepalen.  Men  verbeelde  zich  dat  in  den  draad 
een  klein  beeloje  van  eenen  mensch  zóó  ingevoegd  is,  dat 
de  positieve  stroom  bij  de  voeten  inkomt  en  bii  het  hoofd  er 
uitgaat;  wanneer  dit  beeldje  het  gezigt  naar  de  naald  keert , 
wijkt  de  zuidpool  der  naald  (het  noordelijk  uiteinde)  altijd 
naar  de  linker  zijde  af. 

In  het  gedeelte  e  d  van  den  draad  ligt  het  beeldie  horizon- 
taal, het  hoofd  naar  het  noorden,  de  voeten  naar  het  zuiden 
gekeerd.  Wordt  de  naald  boven'  den  draad  gehouden,  dan 
moet  hetzelve  op  den  rug  liggen,  om  het  gezigt  naar  de  naald 
te  kunnen  keeren;  wanneer  het  beeldje  zóó  ligt  is  deszelfs 
linker  zijde  de  oostelijke.  Wordt  de  naald  onder  den  draad 
gehouden ,  dan  moet  deszellb  gezigt  naar  beneden  gekeerd  zijn 
en  nu  wordt  deszelfs  linker  zijde  de  westelijke. 

Voor  het  gedeelte  e  f  zijn  de  voeten  van  het  beeldje  naar  het 
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noorden,  het  hoofd  naar  het  sniden  gekeerd;  mameer  bet 
op  den  mg  ligt  Is  derhalve  de  linker  anjde  de  westelijke,  indien 
het  voorover  Hgt  de  oostelijke. 

Indien  een  horizontale  stroom,  die  zich  in  de  rigting  van 
den  magnetischen  meridiaan  bcfireegt,  alleen  op  de  naald 
werkte,  zonde  zij  zich  regthoekig  op  dien  meridiaan  plaatsen; 
behalve  den  stroom  echter  werkt  ook  nog  de  aardmagneet- 
kracht,  welke  de  naald  in  den  meridiaan  poogt  temg  te  voe- 
ren. Onder  den  invloed  dier  beide  krachten  lud  de  naald  der- 
halve eenen  tnsschen  beide  liggenden  stand  aannemen ;  zij  aal 
met  den  magnetischen  meridiaan  eenen  hoek  maken,  die  du 
te  grooter  is,  dns  eenen  resten  hoek.  des  te  meer  nabij  komt, 
hoe  grooter  de  kracht  van  d^i  stroom  in  vergelijking  van  de 
magnetische  kracht  der  aarde  is. 

De  verticaal  gerigte  stroom  in  bc  en  ia  de  oefent  inseelgks 
eene  afvrijking  te  weeg  brengende  werking  op  de  naald  nft. 
en  de  rigting  dier  afwijkinff  vindt  men  mede  naar  den  regel 
van  AHPEBB.  Men  verbeelde  zich  slechts  het  ioodre^  staande 
beeldje  naar  het  noorder  einde  gekeerd,  dan  ipoet  dit  noorder 
einde  zich  naar  de  linker  zijde  wenden.  Hieri)ij  moet  men 
echter  niet  vergeten,  dat  voor  emenom  boog  gaanden  stipon 
hetsdve  op  de  voeten  i  toot  eentti  ^edergaanden  op  het  hoefil 
staan  moet.  '      ' 

Uit  dezen,  regd  ^AiiPtes  vt)lgt{  dut  eén  en  defeelfiië  v«N 
dcale  stroom  1^  nöorder  einde  (dar  üaald  dÉn  eetfê  aantrêkfö 
dan  weder  afstoot  ;i  naarmate  deae  poofl  zich  aan  de  eenè  m 
andere  zyde  van   den  draad  bevindt'  In  Fig.  414  verbedéè 

'  jY /8  éenehonzcmtalenafdd,V8nbo^ 
^  ***•  ven  gezien,  N  ttig  het  nootdereimtè 

derz3ve,  w  een  verticale  draad,  die, 
daar  dezelve  van  boven  ^zien  worcte*, 
natnnriijk  sich  als  een  pnht  voordoet 
OtBat  nn  een  positieve  stroom  van-vm* 
deren  naar  boven  door  den  dnufd, 
dan  moetmen  zich  het  beeldje  ais  over* 
eind  staande  voorstellen.  Indien  edi- 
ter  dit  overeind  staande  beeldje  niet 
het  gezigt  naar  iV  en  de  pool  N  in  betrekking  tot  deze  i^mir 
naar  de  linker  zijde  gedraaid  wordt,  dns  zoo  als  de  pijl  zulks 
aanwijst,  dan  wordt  de  naald  klaarblijkelijk  door  den  draad 
afgestooten.  Doch  indien  de  naald  zich  m  llr  S*  bevond,  sonde 
zi|  klaarblijkelijk  door  den  draad  amgetrokken  worden. 

49       Be  aMlltpliMiior  ét  êm  gaHa&neter.  E^rten  tijd  nadat  OEB8TID 

zijne  belangrijke  ontdekking  eedaan  had,  vervaardigde  SGHwmCh 
«SB  zijnen  mnltiplicator,  cue  ten  doel  heeft  om  dé  eleetro* 
Biagnetische  werking  van  den  stroom  te  versterken.  Dit  wióktvq; 
ïi  wezenlijk  zoo  gevoelig,  dat  het  dienen  kan  om  de  awaktt» 
dectrische  stroomen  te  ontdekken.  Inderdaad  werken  alle  dee* 
len  van  den  stroom,  die  in  de  rigting  der  pijlen  dbn  hÊ^et' 
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pigenregthoekjpyrorijFig.  415,  doorloopt,  opeene  en  dezelfde 

wijze  op  de  naald  a  b ,  die  in  een  horizontaal 
Fig.  416.  yjj^jj  beweegbaar  is.  Wanneer  a  het  zuideinde, 

\         b  het  noordeinde  is,  dan  poogt  de  stroom  op 
alle  punten  de  naald  zoodanig  te  doen  draaijen , 


y^^\El\~^\  dat  o  voor  het  vlak  der  figuur  naar  voren ,  a 
/y^   ^    "^  daarentegen    naar    achteren  geplaatst  wordt. 

Het  onderste  gedeelte  van  den  draad  onder- 
steunt dus  de  werking  van  het  bovenste ,  eveneens  als  de  stroom 
in  de  gedeelten  p  q  en  r  o.  Een  tweede  stroom  van  dezelfde 
sterkte,  die  zich  m  dezelfde  rigting  om  de  naald  beweegt,  zal 
eene  even  groote  werking  te  weeg  brengen  als  de  eerste,  op 
dezelfde  wijze  een  derde,  een  vierde  enz.  Indien  derhalve  om 
de  naald  een  draad  in  100  windingen  heengaat,  door  al  welke 
dezelfde  stroom  loopt,  moet  dezelve  eene  100  maal  grootere 
werking  te  weeg  brengen  dan  eene  enkele  winding.  De  stroom 
mag  evenwei  zich  niet  zijdelings  van  de  eene  winding  tot  de 
andere  voortplanten ,  maar  moet  in  de  lengte  door  den  gehee- 
len  draad  heenloopen,  zoo  dat  hij  werkelijk  herhaaldelijk  om 
de  naald  heen  geleid  wordt.  Ter  bereiking  van  dit  oogmerk 
neemt  men  eenen  koperdraad  van  15  tot  20  el  lengte,  welke 
met  zijde  digt  omwonden  is.  Dezen  draad  spant  men  vervol- 
gens op  een  regthoekig  houten  of  metalen  raam.  De  beide 
uiteinden  van  den  draad  des  multiplicators  blijven  vrij ,  om  ze 
met  de  polen  der  galvanische  kolom  in  verbinding  te  kunnen 
brengen.  De  naald  wordt  aan  een  enkelvoudig  ongesponnen 
zijden  draadje  opgehangen  en  de  geheele  toestel  aoor  eene 
glazen  klok  tegen  de  trekking  der  Tucht  beschut.  Indien  men 
eene  proef  wil  nemen,  rigt  men  het  raam  zoodanig,  dat  het 
vlak  der  windingen  met  den  ma^etischen  meridiaan  zamen- 
valt;  de  naald  bevindt  zich  dan  insgelijks  in  het  vlak  der  win- 
dingen, zoo  lang  geen  stroom  door  dezelve  gaat;  zoodra  dit 
echter  plaats  grijpt,  wijkt  de  naald  des  te  meer  af,  hoe  ster- 
ker de  stroom  is. 

Deze  multiplicator  is  reeds  zeer  gevoelig.  Nobili  heeft  den- 
zelven  echter  nog  veel  gevoeliger  gemaakt,  door  in  plaats  van 
eene  naald  een  stelsel  van  twee  te  bezigen ,  wier  polen  tegen- 
overgesteld gerigt  zijn,  gelijk  in  Fig.  41o  en  duidelijker  in  Fig. 
417  voorgesteld  is.  Bij  dusdanig  stelsel  van  twee  naalden  is  het  rig- 

tend  vermogen  der  aard- 
Fig.  116.  Fig.  117.  magneet-kracht  buitenge- 

meen gering;  want  zij  be- 
draagt slechts  het  verschil 
der  krachten,  waarmede 
de  aardmagneet-kracht 
elke  a&onderlijke   naald 

E  oogt  te  rigten.    Indien 
eide   naalden   volmaakt 
gelijk  en  juist  eren  sterk  gemagnetiseerd  waren,  dan  zoude 
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de  rigtende  kracht,  welko  de  asrde  op  het  stdael  iuloefa|i^ 
selyk  nul  zün.  De  eene  naald  na  hangt  binnen,  <^  anoaM 
Doven  de  windimfen,  beide  worden  doe  door  den -Btfoomna^ 
dezelfde  syde  gedJraaid.  £en  dusdanige  toestel  is  allergevoeligib 
Om  de  naal&D  op  eene  vaste  wijse  te  verbinden,  steekt  mam 


beide  door  eenen  volmaakt  regtan  stroohalm,  of  n  ___ 

ze  aan  eenen  ceer  dunnen  draad,  soo  als  in  Fig.  117  Tooiga- 
steld  is. 

De  bovenste  naald  beveegt  licli  boven  eenen  iil  360  gnAm 
Terdeelden  cirkeL  De  1^  die  O  en  180*  verbindt,  vordt  |m 
den  magnetischen  meridiaan  geplaatst.  Indien  na  geen  Mntm 
'     f  ae      "    '* 


Kg.  418. 


Pi|:  lis. 


.  door  I 


rat,  w^4» 
op  O*,  ism 


^^^  naald  op  O*.  iUt 

^^^H  s.  toenemendartMJIt 
mf^  '^  \-  t9  van  den  olBBiHi 
7  T  wordtdenfarijUH 


t/9  van  den  a 

der  nnnlrt  ainniii 
kelgkert  evenwel  i»  de  aterkta vab ^ag 
stroom  niet  evenzédig  «an  dflta  Jho^ 
^ui -afvr^king.        .    .  >.  j:.  ,ju 

.  De  rigting  vui  d»  afW^üng  detruMHi 
bepaalt  de  ngting  .van  den -atrpóiaKWJi 
Pig.  41fl.ètdt  eenen  voUedwaglAét 
.en  Bg.  419  ,het'  tfaamfitui:  de  dnadiriB4iqgab  wm 
boven  geaien  voor.  ..:■■..  :     "i    .■.■.■-^^r.-.'i<S 

Da  f  iiaBwHm -fcuWMalB.  Indien,  rara  sterkere  stroomen. jbea^i^ 
is  het  niet  noodis  eene  astatische  naald. aan  te  :w4iidnt.^ 
zoo  vele  draadwinoingen  aoo  digt  om. do  naold.heen  tejeódob 
Daardoor  echter  is  het  mogeiyk  werktuigen  ta<  verraardÏMÉii 
b^.'welke  de  hoek  vad.w«£ 


rig.  W. 


king  in  eene  enkelvoadigSjVli* 
houding  tot  de  aterktö  y«Bfl|w 
sboom  staat.  De  edbvood^pM^- 
en  doe&natigate  toeateltoMtef 
ting  van  sterkere  stroosMd^ 
de  zoogenaamde  fmijwifufc 
btnuioU,  welke  in  S%t:<4l0 
vooTgesteldis,I>estroomirinB 
door  eenen  orkelvomugiA 
loodr^  geplaatsten :  k^tam 
ring  om  de  naald  been  gdM» 
die  zich  in  het  midde^.yan  difS 
cirkel  bevindt  en  MW.ldwJl'* 
in  vergelijking  riat-ilmmSm. 
middellijn.  De  stroom  wv 
daarhenen  geleid  door  «W 
hollen  koperen  cilinder,. 
vrelloBtt  hy-  in  dmivtBO^ 
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ring,  aan  zijn  eene  einde  namelijk  overgaat;  het  andere  einde 
van  den  ring  gaat  over  in  eene  koperen  staaf,  die  midden 
door  den  hollen  cilinder  naar  beneaen  loopt,  zonder  daar- 
mede in  geleidende  verbinding  te  staan.  De  stroom  kan  der- 
halve door  den  hollen  koperen  cilinder  opklimmen,  op  den 
koperen  ring  overgaan ,  kan  dien  in  zijne  geheele  lengte  door- 
loopen,  en  weder  terug  keeren  door  den  koperen  staaf,  die 
zien  geisoleerd  in  het  midden  van  den  cilinder  bevindt 

De  toestel  wordt  zoodanig  gesteld,  dat  de  koperen  ring  in 
het  vlak  van  den  magnetischen  meridiaan  geplaatst  is ;  natuur- 
lijk ligt  dan  de  naald  in  het  loodregte  vlak  van  den  ring,  en 
wijst  op  het  nulpunt  der  schaal;  maar  zoodra  er  een  galvani- 
scne  stroom  door  den  koperen  ring  heengaat,  zal  de  naald 
afwijken,  en  hierbij  is  de  sterkte  van  den  stroom  evenredig 
aan  den  trigonometischen  tangent  van  den  hoek  van  afwijking. 
Hiervan  is  ook  de  naam  van  het  werktuig  afgeleid. 

Krftoht  van  de  galvamsohe  keten.  Het  werkzame  beginsel,  hetwelk  51 
zich  bij  de  verschijnselen  van  het  galvanisme  openbaart,  is  niets 
anders  dan  de  electriciteit ,  zoo  als  ze  ons  door  de  electriseer- 
machine  en  den  electrophoor  wordt  geleverd;  doch  hier  is  het 
de  electriciteit  in  beweging,  welke  wij  daar  in  rust  zagen; 
hier  zien  wij  bewegingsverschijnselen,  daar  die  van  drukking; 
hier  hebben  wij  eene  rijke  en  ginds  eene  arme  bron  van  elec- 
triciteit. De  juiste  verhouding  zal  welligt  beter  worden  begre- 
pen uit  de  navolgende  vergelijking:  Wij  kunnen  namelijk  de 
electriseermachine  vergelijken  bij  eene  bron,  die  slechts  weinig 
water  levert,  maar  op  eenen  hoogen  berg  is  gelegen.  Dit  water 
kan  men  opvangen  in  eene  naauwe  buis,  die  tot  aan  het  dal 
loopt  en  van  onder  gesloten  is.  De  wanden  van  deze  buis 
moeten  natuurlijk  onoer  eene  sterke  drukking  staan ,  en  vooral 
aan  het  onderste  einde,  niettegenstaande  de  hoeveelheid. vocht 
in  de  buis  niet  zoo  groot  is.  Indien  er  nu  aan  het  onderste 
einde  eene  opening  is ,  met  eenen  klep ,  die  door  eene  v6er  of 
door  een  gewigt  gesloten  wordt  gehouden ,  dan  zal  die  uitwen- 
dige drokËing ,  wanneer  het  water  in  de  buis  blijft  stijgen ,  en 
daardoor  steeds  sterker  drukking  uitoefent,  eindelijk  niet  meer 
voldoende  zijn,  om  hieraan  weerstand  te  bieden.  De  klep  zal 
dan  worden  geopend  en  het  water  met  geweld  daaruit  stroomen; 
maar  hierbij  daalt  de  kolom  van  het  water  in  de  buis;  de  uit- 
wendige drukking  krijgt  dan  weder  het  overwigt  en  sluit  de 
opening.  Langzamerhand  raakt  nu  de  buis  weder  gevuld,  en  na 
verloop  van  eenigen  tijd  is  het  water  weder  zoo  hoog  gestegen, 
dat  het  op  nieuw  den  klep  kan  openen. 

Bij  de  electriseermachine  is  de  conductor  gelijk  te  stellen  aan 
de  buis;  hierin  hoopt  zich  de  electriciteit  op.  Ëren^  men  bij 
het  eene  uiteinde  van  den  conductor  eenen  geleider,  o.  v.  eenen 
vingerknokkel ,  dan  zal  hier  de  grootste  opnooping  van  electri- 
citeit plaats  grijpen;  zij  streeft  wel,  om  op  den  vinge^nokkel  over 
te  springen,  maar  wordt  hierin  verhinderd  door  de  luchtlaag 

25 
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tnsschen  den  conductor  en  de  hand:  deze  luchtlaag  is  te  rer^ 
gelijken  met  het  gewigt,  hetwelk  den  klep  gesloten  houdt.  Eerst 
nadat  de  electriciteit  op  den  conductor  tot  eenen  zekeren 
graad  is  opgehoopt,  wordt  de  weerstand  overwonnen,  de  eleo- 
friciteit  breekt  door  de  luchtlaag  heen,  en  de  conductor  wordt 
gedeeltelijk  ontladen.  Brengt  men  den  vinger  nog  nader  bij 
den  conductor,  dan  wordt  de  weerstand,  welken  de  electrici- 
teit  voor  zijnen  overgang  ondervindt,  nog  geringer,  hetgeen 
men  kan  vergelijken  met  eene  vermindering  van  de  uitwendige 
drukking  op  den  klep  van  de  buis. 

Indien  de  opening  aan  het  onderste  einde  van  de  buis  niet 
door  eenen  klep  was  gesloten,  dan  zou  het  water  in  dezelfde 
hoeveelheid  uit  de  buis  stroomen,  in  welke  het  door  de  bron 
werd  geleverd,  en  hiermede  was  dan  de  ophooping  van  het 
water  m  de  buis ,  en  de  drukking  die  het  op  de  wanden  daar- 
van uitoefent,  voorkomen.  Daar  evenwel  de  bron  slechts  weini|^ 
water  geeft,  zal  dit  ook  maar  in  geringe  hoeveelheid  uit  de 
opening  vloeijen ;  en  het  water,  hetwelk ,  in  de  buis  opgehoopt 
zijnde  eene  zoo  groote  drukking  kon  uitoefenen,  zal  nu,  daar 
het  vrij  kan  wegvïieten,  ter  naauwemood  eenig  merkbaar  mecha- 
nisch effect  te  weeg  kunnen  brengen. 

Met  dit  vrije  afvloeijen  van  het  water  kan  men  het  geval  ver- 
gelijken ,  dat  de  conductor  met  den  grond  of  met  het  wrijf- 
werKtuig  in  geleidende  verbinding  staat  Alle  spanning,  afie 
opbooping  van  electriciteit  op  den  conductor,  houdt  op;  met 
den  dunsten  draad  kan  men  reeds  al  de  electriciteit  volkomen 
van  den  conductor  afleiden,  en  deze  vrijelijk  wegstroomende 
electriciteit  kan  naauwelijks  een  spoor  te  weeg  brengen  van  die 
vermogende  uitwerkselen ,  welke  wij  aan  galvanische  toestellen 
waarnemen. 

De  galvanische  toestellen  gelijken  op  eene  zeer  rijke  bron, 
die  echter  slechts  een  gering  verval  heeft,  en  wiens  water  in 
wijde  kanalen  vrijelijk  Kan  wegstroomen.  De  groote  hoeveel- 
heid van  het  stroomende  water  oefent  slechts  eene  kleine  druk- 
king uit  op  de  wanden  der  kanalen,  maar  zij  is  instaat,  om 
mechanische  uitwerkselen  voort  te  brengen,  raderen  in  bewe- 
ging te  zetten  enz. 

Wanneer  men  eene  groote  Leydsche  flesch  door  middel  van 
eenen  dunnen  draad  ontlaadt,  dan  wordt  deze,  gelijk  wij  reeds 
vroeger  gezien  hebben,  gloeijcnd,  omdat  er  op  eens  eene 
tamelijk  groote  hoeveelheid  electriciteit  door  hem  heen  gaaL 

De  werking  is  echter^  slechts  voorbijgaande;  want  in  een 
enkel  oogenblik  gaat  al  de  electriciteit,  die  men  door  langdurig 
draaijen  van  de  machine  in  de  flesch  had  opgehoopt,  door 
den  dunnen  draad  heen.  Iets  geheel  anders  neemt  men  waar, 
wanneer  men  de  beide  polen  van  eenen  uit  groote  platen  daar- 
gestelden  galvanischen  toestel  door  middel  van  eenen  dunnen 
korten  draad  veree^igt  De  draad  wordt  gloeijend,  zelfs  dan 
nog  f  wanneer  hij  ^el  dikker  is  dan  die,  welken  men  door  den 
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ontladingsslag  van  de  Lcydschc  flesch  aan  het  gloeijen  brengt; 
doch  dit  gloeijen  is  hier  niet  voorbijgaande,  maar  blijft  aan- 
houden, zoo  lang  de  stroom  door  den  draad  heen  gaat;  in 
ieder  oogenblik  levert  derhalve  de  galvanische  toestel  veel 
meer  electriciteit,  dan  men  door  langdurig  draaijen  van  de 
electriseermachine  in  de  Leydsche  flesch  heeft  kunnen  ophoopen. 

Laat  ons  nu  onderzoeken,  van  welke  omstandigheden  de 
hoeveelheid  der  electriciteit  afhankelijk  is,  die  door  eonen 
galvanischen  toestel  kan  worden  geleverd. 

Wanneer  twee  metalen  elkander  slechts  op  enkele  punten 
aanraken,    dan   is    dit   reeds  eene  rijke  bron  van  electriciteit» 

Wij  hebben  echter  gezien,  dat  men  geenen  galvanischen 
toestel  kan  daarstellen  zonder  die  ligchamen ,  welke  niet  tot  de 
spanningsreeks  behooren.  De^lvanische  ketens  zijn  zamengcsteld 
uit  metalen  en  vloeistofiPen.    V  looistoffen  zijn  echter  geene  goede 

leiders  der  electriciteit,  en  staan  ten  dien  opzigte  verre  achter 
ie  metalen.  De  vochtige  lagen,  die  tasschen  de  metaalplaten 
der  kolom  van  volta  zijn  gelegen,  zijn  niet  in  staat,  om  al  do 
electriciteit  door  te  laten  in  denzelfden  tijd ,  in  welken  zij  door 
de  electromotorische  kracht  in  de  kolom  kan  worden  ontwikkeld. 
Natuurlijk  is  dus  de  hoeveelheid  electriciteit,  welke  in  eenen 
zoodanigen  toestel  kan  circuleren ,  afhankelijk  van  den  diameter 
der  lagen  van  het  vocht;  de  diameter  van  deze^  lagen  nu 
wordt  in  de  kolom  van  volta  bepaald  door  den  diameter  der 

E  laten,  en  men  kan  dus  door  vergrooting  van  de  platen  de 
oeveelheid  electriciteit  vermeerderen.  Voor  de  juistheid  van 
deze  meening,  zullen  wij  later  proefondervindelijke  bewijzen 
bijbrengen. 

Tegelijk  met  de  toename  in  grootte  der  platen  in  de  kolom 
van  VOLTA,  wordt  echter  ook  de  aanrakings vlakte  van  koper 
en  zink  vergroot;  maar  dat  dit  niet  de  oorzaak  is  van  ver- 
meerdering der  hoeveelheid  van  den  electrischen  stroom,  blijkt 
reeds  daaruit,  dat  de  in  fig.  400  en  402  afgebeelde  toestellen, 
bij  welke  de  diameter  der  laag  vloeistof  tusschen  het  koper  en 
zink  zeer  groot  is,  toch  eene  aanmerkelijke  hoeveelheid  elec- 
triciteit leveren,  niettegenstaande  de  beide  metalen  elkander 
met  eene  slechts  betrekkelijk  kleine  oppervlakte  aanraken, 
namelijk  daar,  waar  de  koperdraad  is  vastgesoldeerd  aan  den 
zinkcilinder  of  aan  de  zinkplaat. 

Al  datgene  derhalve ,  wat  den  doorgang  der  electriciteit  door 
de  geleidende  vloeistof  bevordert,  heeft  onmiddellijk  eene  ver- 
meerdering der  hoeveelheid  electriciteit  ten  gevolge.  Hoe  korter 
de  weg  is,  dien  de  £.  door  de  vloeistof  heen  moet  afleggen, 
hoe  dunner  dus  de  laag  vloeistof  tusschen  de  metaalplaten  is, 
des  te  meer  £.  kan  er  in  den  toestel  circuleren.  Hoe  beter 
derhalve  de  vloeistof  geleidt,  en  hoe  nader  de  metaalplaten  in 
het  vocht  bij  elkander  staan,  des  te  grooter  is  de  hoeveelheid 
van  den  electrischen  stroom. 

Onderzoeken   wij  nu,   welken  invloed  het  aantal  der  paren 
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Tan  platen  heeft  op  den  galvanischen  stroom.  Denken  wij  ons 
eene  zinkplaat,  hierop  eene  met  vocht  doortrokken  schijf,  op  deze 
eene  koperen  plaat,  en  de  heide  platen  door  een  koperdraad 
verhonden,  dan  hebben  wij  eene  gesloten  enkelvoudige  galva- 
nische keten.  De  weerstand ,  dien  de  stroom  in  den  vochtigen 
geleider  heeft  te  overwinnen ,  is  oneindig  grooter  dan  de  weer- 
stand, welken  de  draad  aan  de  circulatie  van  den  stroom  biedt: 
de  toestel  kan  veel  meer  electriciteit  leveren ,  dan  de  vochtige 
geleider  laat  doorgaan.  Verdubbelen  wij  nu  het  aantal  der 
elementen,  terwijl  wij  daarbij  de  bovenste  koperplaat  weder 
verbinden  met  de  onderste  zinkplaat,  dan  hebben  wii  eene  keten 
van  twee  elementen.  Het  is  nu  de  vraag,  of  er  in  dezen  toestel 
eene  grootere  hoeveelheid  electriciteit  Kan  circuleren ,  dan  in 
de  boven  beschouwde  enkelvoudige  keten? 

In  de  enkelvoudige  keten  werd  de  hoeveelheid  der  circu- 
lerende E  beperkt  door  den  weerstand  van  den  vochtigen 
geleider;  deze  weerstand  is  nu  door  de  tweede  vochtige  schijf 
verdubbeld;  maar  daarentegen  is  ook  de  spanning,  welke  den 
electrischen  stroom  doordrijft,  nog  eens  zoo  groot  geworden, 
en  er  zal  dus  in  beide  gevallen  even  veel  electriciteit  circuleren. 
De  vermeerdering  van  het  aantal  platen  draagt  derhalve  bij 
volkomene  sluiting  van  de  keten  mets  bij  tot  vermeerdering; 
der  hoeveelheid  circulerende  E;  en  bij  volkomene  sluiting  is 
het  dus  geheel  hetzelfde,  of  men  een  of  meer  paren  van  platen 
bezigt.  Ëij  onvolkomene  sluiting  echter,  d.  i.  wanneer  men 
tusschen  sluitdraden  eenen  slechten  geleider  invoegt,  moet  men 
eene  keten  van  onderscheidene  paren  bezigen,  omdat  er  eene 
grootere  electrische  spanning  noodig  is,  om  als  het  ware  den 
doorgang  door  den  slechten  geleider  met  geweld  te  bevorderen. 
De  intensiteit  van  den  galvanischen  stroom  is  geêvenredigd  aan 
het  aantal  der  paren  van  platen. 
52  De  wet  van  CNim.  De  boven  vermelde  verhouding  der  sterkte 
van  den  stroom  tot  de  elementen  van  de  keten ,  zijn  door  OHM 
uitgedrukt  in  naauwkeurige  formulen.  Door  de,  naar  zijnen 
ontwerper  benoemde,  wet  van  ohm,  die  in  de  hoofdzaak  hier- 
onder nader  zal  worden  ontwikkeld,  hebben  eerst  de  onder- 
zoekingen omtrent  de  stroomsterkte  eenen  zekeren  grondslag 
gekregen. 

Opdat  een  electrische  stroom  door  eenen  geleider  kan  heen- 
gaan, is  het  volstrekt  noodzakelijk,  dat  de  electriciteit  op  on- 
derscheidene plaatsen  van  den  geleider  eene  ongelijke  spanning 
bezit.    Indien  men  b.  v.  den  conductor  van  eene  electriseer* 
machine  met  eenen  draad  aanraakt,  dan  stroomt  de  electriciteit 
enkel  daarom  langs  den  draad  weg,  omdat  zij,  door  de  sterke- 
epanning  der  electriciteit  op  den   conductor,   door  den  draad 
itrdt  heengedreven,   omdat  er   dus  aan  het  eene  einde  van 
gesulraad,   namelijk   daar,   waar  hij  den  conductor  aanraakt, 
korteterkere  ophooping  van  electriciteit  plaats  grijpt  dan  aan 
nog  f  iere  einde;  immers,  als  men  twee  gelijke,  even  sterk 
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met  dezelfde  electriciteit  geladen  conductoren  door  eenen  draad 
verbond,  dan  zou  er  geen  stroom  kunnen  ontstaan. 

Indien  de  kolom  van  volta  geïsoleerd  is,  dan  verkeeren 
de  tegenovergestelde  electriciteiten  aan  de  polen  in  den  toestand 
van  spanning,  en  deze  toestand  kan  onmogelijk  geheel  en  al 
ophouden,  wanneer  de  beide  polen  door  eenen  geleider  worden 
verbonden,  want  er  kan  geene  positieve  E  van  den  positieven 

Ïool  wegstroomen,  zoo  hier  niet  eene  grootere  ophooping  dezer 
7  heeft  plaats  gegrepen; 'er  is  eene  zekere  spanning  der  Ej 
als  het  ware  een  zekere  drukking  noodig,  om  eene  beweging  te 
doen  ontstaan,  om  den  weerstand  ter  geleiding  te  overwinnen 
in  den  geleider,  door  welken  de  stroom  moet  heen  gaan. 

De  hoeveelheid  Ey  welke  door  eenen  geleider  stroomt,  is  dus 
inderdaad  afhankelijk  van  twee  omstandigheden:  vooreerst  van 
den  weerstand  ter  geleiding,  den  leidingBweêrstand ,  en  ten 
tweede  van  de  spanning,  de  drukking,  welke  de  electriciteit 
door  den  geleider  heen  drijft;  men  ziet  nu  gemakkelijk  in,  dat 
de  hoeveelheid  Ey  welke  door  eenen  geleider  in  eenen  bepaalden 
tijd  heen  ^aat,  in  omgekeerde  rede  staat  tot  den  leidings weer- 
stand, en  m  regte  rede  tot  de  electrische  spanning,  welke  den 
stroom  door  den  geleider  heen  drijft.  De  spanning  is  hier 
als  het  ware  de  versnellende  kracht* 

De  hoeveelheid  Ey  welke  door  eenen  geleider  stroomt,  de 
stroomsterkte,  kan  derhalve  worden  uitgedrukt  door 

E 

T 

wanneer  door  E  de  electrische  spanning,  welke  den  stroom 
verwekt,  en  door  Zr  de  te  overwinnen  leidingsweêrstand  wordt 
voorgesteld. 

Laat  ons  nu  den  stroom  van  eene  enkelvoudige  gesloten 
kolom  van  volta  beschouwen.  De  spanning,  welke  de  stroom 
te  weeg  brengt  zij  e,  de  weerstand  in  de  keten  zelve  zij  >,  en 
die  in  den  sluitdraad  /,  dan  is  dus  de  stroomsterkte 


Indien  men  een  getal  van  n  elementen  tot  eene  zoodanige 
zuil  had  verbonden,  daii  zou  de  electrische  spanning,  welke 
den  stroom  in  beweging  btengt,  ne  zijn,  de  weerstand  in  de 
keten  echter  is  in  dezelfde  mate  toegenomen,  want  nu  moet 
de  weerstand  niet  worden  overwonnen  in  een,  maar  in  n  ele- 
menten, de  leidingsweêrstand  is  derhalve  n  l.  Is  nu  de  sluit- 
draad dezelfde  als  in  de  eenvoudige  keten,  dan  beeft  men  nu 
de  stroomsterkte 

f  n  e 

P 


n'k  +  l 
Zoo  l  zeer  klein  ware  in   vergelijking  met  >,  dan  zou  de 
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bovenstaande  waardij  van  p  al  zeer  digt  naderen  tot  ^  maar  dan 

n  e  € 

zou  ook  de  waardij  vanp' — -?  dus  ook  =«  ^  zijn;  indien  derhalve 

de  weerstand  in  den  sluitdraad  klein  is  in  vergelijking  met 
den  weerstand  van  een  enkel  element,  dan  geeft  de  vermeer- 
dering van  het  getal  elementen  in  het  geheel  geon  voordeeL 
Daarentegen  heett  eene  vermeerdering  der  elementen  eene 
vermeerdering  in  de  stroomsterkte  ten  gevolge,  wanneer  l  zeer 
groot  is,  d.  L  wanneer  de  weerstand  in  den  sluitdraad  aanmer- 
kelijk is. 

Laat  ons  nu  den  invloed  beschouwen,  dien  de  vergrooting 
der  oppervlakte  van  eene  enkelvoudige  keten  uitoefent.  De 
stroomsterkte  van  een  enkel  element  werd  boven  uitgedrukt 

door  p  =      I    .;  indien  nu  de  oppervlakte  van  het  element  der 

kolom  van  volta  n  maal  grooter  werd,  zonder  dat  er  overigens 
iets  werd  veranderd,  dan  zou  dit  nog  maar  enkel  ten  gevolge 
hebben,  dat  de  weerstand  in  de  keten  zelve  n  maal  Kleiner 
werd,  omdat  immers  de  diameter  van  het  vocht,  door  hetwelk 
de  stroom  moet  heen  gaan,  n  maal  grooter  is  geworden;  in 

de  plaats  van  den  weerstand  X,  zou  men  nu  dus  hebben  -•  en 

n 

de  stroomsterkte  p"  zal  dus  zijn: 


p" 


n 
of,  wat  hefzelfde  is 


>  +  nl 


Ware  Z,  door  den  weerstand  in  den  sluitdraad,  gelijk  nul, 
dan  was  de  stroomsterkte  evenredig  aan  de  oppervlakte  van 
het  clectromotorische  element;  en  dat  is  ook  nog  ten  naasten 
bij  het  geval,  wanneer  l  slechts  zeer  klein  is.  De  vergrooting 
der  oppervlakte  brengt  derhalve  dan  eene  vermeerdering  te 
weeg  m  de  stroomsterkte,  wanneer  de  weerstand  in  den  sluit* 
draad  klein  is,  tegenover  dien  in  de  keten. 

De  waardijen  van  de  weerstanden  in  de  keten  zelve  en  in 
den  sluitdraad  moeten  natuurlijk  worden  beschouwd  met  be- 
-èrektïhg"^ei  eene  en  dezelfde  eenheid,  zoo  als  wij  dit  onmid- 
dellijk zullen  zien. 

Door  proeven  wordt  de  waarheid  van  deze  wet  volkomen 
bevestigd. 

Om  aan  te  toonen,  dat  de  stroomsterkte  zich  omgekeerd 
evenredig  aan  de  lengte  van  den  sluitdraad  verhoudt,  sloite 
«nen  een  galvanisch  element  (b.  v.  een  element  van  BECQUE^Kli) 
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door  de  tangenten  boussole,  voege  er  vervolgens ,  naar  de  rij  af , 
draden  van  verschillende  lengte  tusschen ,   om  dan  telkens  de 
hieraan  beantwoordende  afwijking  af  te  lezen. 
£ene  reeks 'van  zoodanige  proeven  gaf  do  volgende  resultaten: 


LBRCTB  TAM  DCN 

TV8«CBBII- 

WAARGENOMEH  AFWIJKING. 

TAKGEKTBN  TAM  DBM  BOBK 

CKVOBGOni 

KOPBRORAAD. 

TAM    AFWIJKING. 

0 

el 

62000 

1,Ö80 

5 

40«20 

0,849 

10 

ii'm 

0,543 

40 

Ö'iö 

0,172 

70 

6««X) 

0,105 

100 

4?\h 

0,074 

Men  neemt  hier  in  het  geheel  geene  regelmatigheid  waar, 
in  de  vermindering  der  stroomsterkte  bij  het  langer  worden 
van  den  draad;  maar  wanneer  men  bedenkt,  dat  deze  draad 
niet  de  eenige  hindernis  van  den  stroom  is,  en  dat  er  in  den 
electromotorischen  toestel  zelven,  en  in  de  onderscheidene  ge- 
deelten der  boussole,  door  welke  de  stroom  heengaat,  een 
leidingsweêrstand ,  dien  wij  loeêrstand  van  het  element  willen 
noemen,  moet  worden  overwonnen,  dan  is  het  duidelijk,  dat 
men  den  weerstand  van  het  element  gelijk  kan  stellen  aan  den 
weerstand  van  eenen  koperdraad  van  dezelfde  dikte  als  de 
tusschengevoegde  en  van  de  nog  onbekende  lengte  a?,  en  der- 
halve ziin  de  aan  elkander  beantwoordende  lengten  der  keten 
en  afwijkingshoeken  zoodanig,  als  in  de  onderstaande  tabel  is 
voorgesteld : 


TAMGENTEN  TAN  DB.'t  HOEK 

LENGTE  DER  KETEN. 

WAARGENOMEN   AFWIJKING, 

TAN    AFWIJKIKC. 

a 

62^00 

1,880 

X   +    5 

40^20 

0,849 

X  - 

h  10 

•28'30 

0,543 

X  - 

h  40 

9»45 

0,172 

X  - 

h  70 

6"vX) 

0,105 

X  - 

h  100 

4*15 

0,074 

Wanneer  nu  de  sterkte  der  hjdroêlectrische  stroomen  zich 
wezenlijk  omgekeerd  evenredig  aan  de  lengte  der  keten  verhoudt, 
dan  moeten  de  getallen  der  eerste  kolom  zich  omgekeerd  even- 
redig aan  die  der  laatste  kolom  verhouden,  en  dus  moet 

«  :  o?  +  5  =  0,849;  1,880, 
waaruit  volgt  x  =  4,11.  Vergelijkt  men  op  dezelfde  wijze  de 
eerste  waarneming  met  al  de  volgenden,  dan  moet  men  altijd 
eene  geUjke  waardij  van  x  krijgen ;  en  inderdaad  zijn  de  op  deze 
wyze  berekende  waardijen  van  x  vrij  na  aan  elkander  gelijk; 
men  vindt  namelijk,  behalve  de  reeds  berekende,  4,06,  4,03 , 
4,14  en  4,09  el.    Het  gemiddelde  hieruit  is,  4^08. 
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De  weerstand  van  het  element  is  derhalve  gelijk  aan  den 
weerstand  van  eenen  koperdraad  van  4,08  el  lengte,  en  ter 
dikte  van  den  tusschengevoegden  draad.  Neemt  men  deze 
lengte  tot  grondslag  aan,  dan  kan  men,  op  grond  van  de  alge- 
meene  wet,  dat  de  sterkte  van  den  stroom  zich  omgekeerd 
evenredig  aan  de  lengte  der  keten  verhoudt,  gemakkelijk  de 
afwijkingen  berekenen,  welke  men  had  moeten  waarnemen,  ea 
deze  vergelijken  met  de  regtstreeks  waargenomen  afwijkingen, 
zoo  als  dit  m  do  volgende  tabel  is  geschied: 


UNGTB  DEIl  UT». 

BRREEBMDS 
AFWIJKIII6. 

WilARGINOnif 

ArwiniMG. 

TERBCBIL. 

• 

4,08  el. 

öi-OO 

6£«üO 

9,08 

4C«'18 

40«20 

+  2' 

14,08 

2S«41 

28*30 

—  11' 

44,08 

£•06 

S''45 

—  11' 

74,08 

5«j7 

€•00 

--  3' 

104,08 

4*14 

4«15 

+  1' 

Eene  zoodanige  overeenstemming  tusschcn  de  resultaten  der 
waarneming  en  van  die,  welke  uit  de  algemeene  wet  zijn  afgeleid, 
laat  geenen  twijfel  meer  toe  omtrent  de  juistheid  van  deze  wet. 

Ten  bewijze,  dat  bij  eene  volkomene  sluiting,  d.  i.  bij  eenen 
zeer  kleinen  weerstand  in  den  sluitdraad ,  de  stroomsterkte  niet 
vermeerdert  door  het  getal  elementen,  sluite  men,  naar  de  rij 
af,  eene  keten  van  1 ,  2,3,4,  enz.  elementen  door  middel  van 
de  tangenten  boussole,  en  neme  dan  de  daaraan  beantwoordende 
afwijking  waar.    Eene  reeks  van  zoodanige  proeven  gaf: 

Aantal  elementen.     Waargenomen  afwijking. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


66'5 
67^5 


r  o 


67 

68' 

64' 


Men  ziet,  dat  liier  inderdaad  de  stroomsterkte  bijkans  onver- 
anderd blijft,  en  dat  zij  niet  toeneemt  met  de  vermeerdering 
der  elementen.  Dat  zii  niet  geheel  en  al  onveranderd  blijft, 
is  enkel  daarvan  afliankelijk,  dat  de  afzonderlijke  elementen 
niet  volkomen  aan  elkander  gelijk  waren. 

Indien  er  echter  een  belangrijke  weerstand  moet  worden  over- 
wonnen, dan  wordt  de  stroomsterkte  wel  degelijk  vermeerderd 
met  het  getal  elementen. 

Zes  elementen ,  door  de  tangenten  boussole  gesloten ,  gaven 
na  het  tusschcn  voegen  van  eenen  40  el  langen  draad  eene 
afwijking  van  39®. 

Een  enkel  element,  door  den  zelfden  40  voet  langen  dnuu} 
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in  de  tangenten  boussole  gesloten ,  gaf  slechts  eene  a^ijking 
van  11». 

Geleidingf-vennogen  der  metalen.     Bij   de  Op    bladz.  391  vermelde   53 

proeven ,  werden  draden  van  verschillende  lengte  in  densluitdraad 
der  keten  tusschen  gevoegd,  en  hierdoor  de  verhouding  van 
de  stroomsterkte  tot  de  lengte  van  den  sluitdraad  bepaald.  Wan- 
neer men  nu  echter  even  lange  draden ,  maar  van  verschillende 
dikte,  van  hetzelfde  metaal  in  den  sluitdraad  tusschen  voegt, 
en  steeds  de  beantwoordende  afwijkingen  van  den  naald  der  tan- 
genten boussole  waarneemt,  dan  vindt  men  uit  deze  proeven 
de  verhoudinjr  van  de  stroomsterkte  tot  de  dikte  van  de  dra- 
den ;  men  vindt  namelijk  :  dat  de  stroomsterkte  in  regte  rede  staat 
tot  den  diameter  der  draden ,  of  met  andere  woorden ;  twee  dra^ 
den  van  hetzelfde  metaal  zullen  eenen  gelijken  weerstand  uitoefenen^ 
wanneer  hunne  lengten  omgekeerd  evenredig  zijn  aan  hunne  diameters. 
Om  het  geleiaingsvermogen  van  onaerscheidene  metalen  met 
elkander  te  vergelijken ,  is  er  geene  eenvoudiger  en  zekerder 
methode ,  dan  om  den  stroom  van  een  genoegzaam  sterk  element 
door  de  tangenten  boussole  te  leiden ,  dan  draden  van  verschil- 
lende metalen  in  den  sluitdraad  tusschen  te  voegen,  en  de  be- 
antwoordende afwijkingen  waar  te  nemen. 

liet  geleidingsvermogen  der  onderstaande  metalen  is: 

Zilver 136 

Goud 103 

Koper 100 

Zint 28 

Platina 22 

IJzer 17 

Kwikzilver 2,6 

d.  i.  een  koperdraad  van  100  voet  lengte  biedt  aan  eenen 
electrischen  stroom  eenen  even  grooten  weerstand,  als  even 
dikke  draden  van  zilver ,  zink ,  platina ,  ijzer  enz.  welke  respec- 
tievelijk 136,  28,  22  en  17  voet  lang  zijn. 

Het  geladinfnrermogen  der  voohtea  is  zeer  klein,     in  vergelijking 

met  de  metalen;  zoo  is  b.  v.  het  geleldingsvermogen  van  pla- 
tina 27t  milliocnmaal  grooter,  dan  dat  eener  oplossing  van  koper- 
vitriool. Volgens  de  proeven  van  lenz,  is  het  geleidingsver- 
mogen van  koper  6857500  maal  grooter  dan  dat  der  oplossing 
van  kopervitriool.  Het  geleidingsvermogen  van  gedestilleerd 
water  is  slechts  0,0025  van  het  geleidingsvermogen  dier  oplossing. 
Indien  men  den  stroom  van  eene  galvanische  kolom  door 
een  vocht  laat  gaan,  dan  ondergaat  de  stroomsterkte  eene 
dubbele  vermindering,  voor  eerst  omdat  hierbij  de  aanmerke- 
lijke weerstand  van  net  vocht  moet  worden  overwonnen,  en 
ten  tweede  omdat  de  electromotorische  kracht  aanmerkelijk  wordt 
verzwakt  ten  gevolge  der  galvanische  polarisatie, 

▼ergeiykiag  Tan  ondcwcheidene  Volta'iolie  toestellen.    Ten    einde    in  54 

staat  te  zijn ,  om  het  uitwerksel  van  onderscheidene  voLTA'sche 
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ketens  te  kunnen  beoordeelen ;  moet  men  bekend  zijn  met  huime 
electromotorische  kracht  en  met  den  geleidingsweêrstand.  Dese 
nu  kunnen,  op  grond  van  de  .wet  van  ohm,  zeer  cenyoudig  worden 
bepaald ,  en  wel  door  twee  metingen  der  stroomsterkte ,  de  eene 
bij  volkomene  sluiting,  en  de  andere  na  het  tusschen  voegen 
van  eenen  draad,  wiens  leidingsweêrstand  bekend  is. 

Om  zoodanige  bepalingen  met  elkander  te  kunnen  vergelijken, 
moet  men  eene  bepaalde  eenheid  van  leidingsweêrstand  en  stroom- 
sterkte aannemen. —  Als  eenheid  van  den  weerstand  nemen  de 
meeste  natuurkundigen  tegenwoordig  eenen  koperdraad  van  een 
el  lengte  en  een  millemeter  diameter;  als  eenneid  van  stroom- 
sterkte eenen  stroom,  die,  door  eenen' voltameter  geleid,  in  eene 
minuut  een  kubiek  centimeter  knalgas  levert. 

De  stroomsterkte  wordt  wel  doorgaans  niet  bepaald  met  den 
Yoltameter,  maar  met  de  tangenten  boussole;  doch  het  is  ge- 
makkelijk, om  de  aanwijzingen  der  tangenten  boussole  te  herleiden 
tot  de  resultaten  der  onUeding  van  water.  Men  late  daartoe 
eenvoudig  te  gelijker  tijd  eenen  stroom  gaan  door  eenen  vol- 
tameter en  door  de  tangenten  boussole,  en  neme  de  afwijking 
van  de  laatste  waar,  en  de  hoeveelheid  van  het  in  eene  mmunt 
ontwikkelde  knalgas,  dan  vindt  men  hieruit  het  getal,  waarmede 
de  tangent  vanden  afwijkingshoek  moet  worden  vermenigvuldigd, 
om  de  daaraan  beantwoordende  hoeveelheid  knalgas  (in  kubi^e 
centimeters  uitgedrukt)  te  krijgen. 

Ten  einde  den  factor  voor  de  reductie  naauwkeurig  te  krijgen, 
zal  men  zich  natuurlijk  niet  te  vreden  stellen  met  e^ne  enkele 
zoodanige  vergelijking,  maar  men  zal  er  onderscheidene  in  het 
werk  stellen,  en  uit  deze  het  gemiddelde  nemen. 

Gesteld  nu  dat  men,  deze  eenheid  ten  grondslag  leggende, 
gevonden  heeft,  dat  een  element  van  bünsen,  door  de  tangenten 
boussole  alleen  gesloten,  de  stroomsterkte  50  geeft,  dau  is 

E 

K==  50 1) 

wanneer  wij  door  jB  de  electromotorische  kracht,  door  22  den 
wezenlijken  leidingsweerstand  van  het  element  verstaan. 

Na  het  tusschenvoegen  van  eenen  69  el  langen  koperdraad 
van  1  millemeter  diameter  daalde  de  stroomsterkte  tot  10,  dan  is 

RT6-9=10. 2) 

uit  de  zamenstelling  der  vergelijking  1  en  2  volgt : 

K  =  17         .     E  =  850 
Als  gemiddelde  uit  onderscheidene  zoodanige  proeven,  heeft 
men  voor  de  electromotorische  kracht  van  verschillende  ketens 
de  volgende  waardijen  gevonden:  i 

Ketens  van  bunsen 840  i 

„  „     GRAVE 820  ■ 

„  „      DANIELL 470 

„  „      WOLL  ASTON 210 


r 
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Het  verschil  in  electromotorische  kracht  der  ketens  van 
WOLLASTON  en  DANIELL  komt  enkel  daarvan ,  dat  de  electro- 
motorische kracht  van  de  eerste  verminderd  is  ten  gevolge  der 
galvanisclie  polarisatie,  welke  bij  de  kolom  van  daniell  is 
voorkomen,  door  de  plaatsing  van  het  koper  in  eene  oplossing 
van  kopervitriooL 

De  grootte  der  elementen  en  de  graad  van  concentratie  der 
vochten  oefenen  geenen  invloed  uit  op  de  electromotorische 
kracht,  maar  wel  op  de  grootte  van  den  wezenlijken  leidings- 
weêrstand. 


3% 


VIERDE  AFDEELING. 

ELEGTROMAGIIETISMIIS. 
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EERSTE  HOOFDSTUK. 

HafHeitoclie  werUiigeB  Tan  den  0iro« 

Beeds  boven  hebben  wij  gesproken  over  het  vermogm,  Iiet- 
welk  de  electrische  stroom  bezit,  om  de  magneetnaald  te  doen 
afwijken,  maar  wij  zijn  daar,  zonder  verder  te  handelen  over 
deze  magnetische  werkingen,  onmiddellijk  overgegaan  tot  de 
toepassing  van  die  afwijking  der  magneetnaald,  ten  einde 
langs  dien  weg  de  stroomsterkte  te  bepalen;  het  navolgende 
hoofdstuk  is  nu  gewijd  aan  de  verdere  beschouwing  der  mag- 
netische werkingen  van  den  electrischen  stroom. 
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oefent  niet  alleen  zijne  werking  uit  op  het  vrije  magnetisni)^,  mair 
hij  is  ook  in  staat,  om  de  nog  verbonden  magnetische  vloeH 
stoffen  te  scheiden.  Om  de  werking  van  den  stroom  op  week 
ijzer  aan  te  toonen,  behoeft  men  een  zoodanigen  draad  slechti 
te  steken  in  ijzervijlsel  of  hem  daarmede  te  bestrooijen ,  onder- 
wijl de  galvanische  stroom  door  den  draad  heen  gaat.  Heft 
ijzervijlsel  blijft  aan  den  draad  hangen,  totdat  de  strgom  wordt 
afgebroken.  Kleine  naalden  van  st^  kunnen  door  middel  van 
den  galvanischen  stroom  blijvend  magnetisch  worden ;  maar  om 
den  stroom  regt  werkzaam  te  doen  zijn,  moet  hij  dwars  om  de 
naald  worden  heen  geleid,  zooals  dit  in  de  nevenstaande  figuren 
het  geval  is.  Men  winde  eenen  koperdraad  schroefsgewijs  om 
eene  glazen  buis,  waarin  men  eene  stalen  naald  legt  (fig.  421). 
Fi     121       128   I^aat  men  nu  eenen  stroom  door  do  windingen 

'  van  den  draad  gaan,  dan  wordt  de  naald  daar* 

II         door   blijvend  magnetisch,   en  wel  behoeft  de 

stroom  slechts  een  oogenblik  door  den  draad 

heen  te  gaan,  om  de  naald  zoo  volkomen  mogel  jfk 

•^    te  magnetiseren. 

Men  onderscheidt  regtsgexoonden  ^fig.  421)  en 
linksgewonden  (fig.  422)  schroefdraaon.  Regts-^ 
gewonden  schroefdraden  zijn  die,  bij  welke  de 
omwindingen  eveneens- verloopen  als  bij  eenen 
kurkentrekker  of  bij  eene  gewone  schroef. 

Bij  regtsgewonden  schroefdraden  ontstaat  de 
noordpool  (het  zuidelijk  uiteinde)  der  naald 
aan  dat  einde,  waar  de  stroom  intreedt;  bij  Unkê» 
S-^ondenen  daarentegen  aan  het  einde,  waar  hij 
^ttreedt  In  de  nevenstaande  figuren  is  de  noord- 
pool aangeduid  door  6,  en  de  zuidpool  door  a« 
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Uit  week  ijzer  kan  men  door  middel  van  den  galvaniachen 
stroom  magneten  daarstellen,  welke  alle  staalmagneten  in  sterkte 
verre  overtreffen.  Men  behoeft  daartoe  slechts  een  zwaar , 
lioefijzervormif;  gebogen  stuk  ijzer  zoodanig  te  omwinden  met 
dik  koperdraad,  als  in  fig.  423  ia  voorgesteld.  Het  koperdraad 
moet  omwikkeld  zijn  met. zijde,  opdat  de  stroom  niet  van  de 
eene  omwinding  op  de  andere  (de  windingen  liggen  digt  naast 
elkander),  en  niet  in  het  ijzer  kan  overgaan,  maar  den  draad 
in  zijne  gehecle  lengte  moet  doorloopcn. 
Fig.  «;.  De    draad    is  om  de  beide  beenen  van 

het  hoefijzerin  dezelfderigtiiig,  om  beide 
b.  V.  reets  gewonden;  en  wanneer  dus 
de  positieve  stroom  bij  a  intreedt,  dan 
zal  er  bij  a  een  noordpool ,  bij  b  een  zuid- 
pool ontstaan. 

Door  middel  van  een  anker  kan  men 
aan  eenen  zoodanigen  magneetgewigten 
hangen.  Een  op  die  wijze  daargestelde 
magneet,  wiens  ijzeren  kern  6  —  8  Ned. 
duim  diameter  neeft,  en  wiens  beide 
beenen  ieder  1  tot  1,  5  voet  lang  zijn,  kan  eenen  last  van  800 
tot  1000  ponden  dragen,  indien  slechts  de  draad  dik  genoeg  is, 
en  er  een  genoegzaam  sterke  stroom  door  heen  gaat  Als  elec- 
trorooter  berigt  men  voor  deze  electromagneten  enkelvondige 
ketens  met  eene  groote  oppervlakte  ,  of  ook  wel  onderscheidene 
elementen .  van  grote  of  buhben;  doch  tot  dit  doel  moeten  dan 
alle  zink  cilinders  met  elkander  verbonden  zijn ,  even  zoo  als  ook 
alle  koolcilinders  of  platina  platen.  Met  het  ophouden  van  den 
stroom  houdt  het  magnetisme  op. 

In  fig.  424  (o.  d.  v.  Ibiz.)  wordt  een  andere,  voor  vele  proeven 
zeer  doelmatige  vorm  van  el cctro magneet  voorgesteld.  Wanneer 
men  do  draagkracht  van  dezen  electromagneet  wil  aantoonen, 
plaatst  men  er  het  anker  fig.  425  (o.  d.  v.  blz.)  op,  in  het  oor 
van  dit  anker  wordt  een  hefboom  gestoken ,  die  met  zijn  steun- 
punt  op  den  bouten  standaard  a  rust,  en  aan  wiens  andere  uit- 
einde men  het  noodige  gewigt  kan  hangen. 

Kven  zoo  als  men  door  ^en  galvanischen  stroom  in  week 
ijzer  voorbijgaand  sterk  magnetisme  kan  voortbrengen,  is  men 
ook  in  staat,  om  door  middel  van  dezen  stroom  staalmagneten  van 
groote  kracht  daar  te  stellen.  Ëen  voor  dit  doel  bijzonder  ge- 
schikt toestel  is  de  ia  fig.  426  (o.  d.  v.  blz.)  afgebeelde ,  door 
ELiAS  ontworpen  draadrot. 

Een  koperdraad  van  ongeveer  25  voet  len^e  en  Vi  duim  dikte 
wordt  met  zijde  omwonden ,  en  dan  zoodanig  tot  eene  draadrol 
opgewonden ,  als  men  in  de  figuur  ziet.  De  hoogte  van  de  draad- 
rol  bedraagt  1  duim,  de  diameter  van  de  inwendige  holte  l'/i 
duim.  Om  eene  stalen  staaf  te  magnetiseren ,  worden  de  beide 
uiteinden  van  den  draad  verbonden  met  een  sterk  element  van 
TOLTA. 
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Terwijl  er  nu  een  sterke  stroom  in  de  windingen  van  den 
draad  circnleert,  ateekt  men  de  stolen  staaf,  welke  moet  worden 


gemagnetiseerd,  in  de  holte  van  de  drnadrol ,  beweegt  haar  tot 
aan  hare  uiteinden  op  en  nederwaarts,  en  wamieer  zij  weder  in 


het  midden  van   de  rol  is  gekomen,  wordt  do  keten  geopend, 
en  de  staaf  nit  de  rol  verwijderd. 

Het  is  hierbij  goed,  om  de  stalen  etaaf  gedurende  de  ope- 
ratie aan  baar  boven-  en  ondereinde  met  een  stok  week  ijiar 
te  voorzien,  en  indien  zij  hoefijzervormig  gebogsn  is,  meteen 
anker. 
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Fig.  481. 


Door  FBiCE,  is  echter  aangetoond,  dat  goed  gehar  staal 
op  deze  wijze  op  verre  na  niet  zoo  sterk  magnetisch  wordt ,  als 
door  het  strijken  over  eenen  sterken  hoefmagncet.  Tot  dit  doel 
is  vooral  de  in  fig,  424  afgebeelde  electromagneet  zeer  geschikt; 
men  strijkt  de  eene  helft  van  de  staaf  of  het  eene  been  van 
den  hoef,  die  gemagnetiseerd  moeten  worden,  10  tot  15  maal 
over  de  noordpool,  en  de  andere  helft  of  het  andere  been  even 
zoo  vaak  over  de  zuidpool  van  den  electromagneet. 

WBrking  t«b  bet  mafnetinne  op   alle  ligobuncn.      VroegCr   WaS    het   57 

enkel  bekend,  dat  de  magneet  zijne  werking  uitoefende  op  ijzer, 
nikkel  en  kobalt,  en  bescnouwde  men  alle  andere  liscbamen  als 
indifferent  tegenover  het  magnetisme.  Met  behulp  van  zeer 
sterke  magneten  is  echter  door  fabadat  aangetoond,  dat  het 
magnetisme  op  alle  ligchamen  werkt,  ofschoon  niet  op  dezelfde 
wijze  als  op  het  ijzer.  ■) 

Ten  einde  deze  werking  aan  te  tooaca ,  plaatse  men  op  iedere 
pool  van  den  electromagneet  fig.  424  een  week  ijzer  van  de  in 
fig.  427  voorgestelde  gedaante,  en  wel  zoodanig,  dat  de  punten 
daar\'an  naar  elkander  zijn  toegekeerd.  Op  bet  tafeltje  plaatse 
men  dé  glazen  kast,  in  fig.  428  voorgesteld. 

Deze  glazen  kast  draagt  op  het  mid- 
den eene  glazen  buis,  m  welke  een 
draad  hangt  van  ongosponnen  zijde, 
aan  wiens  uiteinde-het  to  onderzoeken 
ligchaam  is  opgehangen.  Men  draait 
den  draad  zoodanig,  dat  het  ligchaam 

1'uist  in  het  midden  der  beide  polen 
tangti  Zoodra  nu  de  stroom  door  de 
windingen  van  den  electromagneet 
heengaat,  werken  de  polen  op  het 
staafje,  hetwelk  aan  den  zijden  draad 
hangt.  Indien  het  een  staafje  van  ijzer 
is,  of  van  een  der  andere  magnetische 
ligchamen,  dau  plaatst  bet  zich  zooda- 
nig, dat  zijn  lengte-as  in  de  rigting 
komt  van  de  lijn,  welke  de  beide  polen 
vereenigt;  terwijl  staafjes,  welke  uit 
niet  magnetische  ligchamen  zijn  ver- 
vaardigd, zich  regthoekig  op  de  rigting 
van  deze  lijn  plaatsen. 

Al  de  ligchamen,  welke  het  laatste 
verschijnsel  aanbieden,  noemt  FABADAT 
diama^ietiacJie  ligchamen.  Met  uitzon- 

*}  Vergelijk  hieromirenl  helgeen  op  bladi,  513— SIS  Toorkomt,  «d  hetwelk 
dair  door  mij.  dewijl  het  nog  niet  la  Je  etnlc  uitgave  van  dit  «erk  bchtadcld 
wu.  Dit  andere  bronnen  Is  bijgevoegd.  Ofscboon  er  dus  hier  «el  eene  herha- 
llng  van  het  vroegere  voorkotnl,  beb  ik  mij  echter,  om  de  duidelijke  ui teeuiel- 
llDg  viD  het  onderwerp,  niet  geregtlgd  geacht,  het  lo  deie  5  vtwrkoaieDdff 
weg  te  lalCD,  Vnr. 
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dering  van  enkele  magnetische  metalen,  zijn  alle  andere  liechamen 
diamagnetiscli.    Bijzonder   sterk  diamagnctisch  is  het  Dismnth, 

De  plaatsing  die  de  diamagnetische  ligchamen  tusschen  de 
polen  van  den  electromagneet  aannemen,  is  het  gevolg  van 
eene  afstooting,  welke  de  magneetpolen  op  hen  uitoefenen. 
Deze  afstooting  kan  het  best  worden  aangetoond  op  de  navol- 
gende wijze:  men  plaatse  de  polen,  fig.  427,  zeer  digt  bij  elkander, 
en  hange  nu  aan  den  zijden  draad  een  bolletje  van  bismutb,  het- 
welk men  zoodanig  rigt,  dat  het  juist  tusschen  de  beide  punten 
der  polen  hangt.  Zoodra  men  nu  de  keten  sluit,  wordt  het  Doiletje 
uit  zijne  plaats  gedreven,  en  een  weinig  ter  zijde  gestooten. 

Wanneer  men  eenen  electrischen  stroom  door  menigvuldige 
windingen  om  eene  doorzigtige  vloeistof  heenleidt,  dan  verhoudt 
deze  zich  onder  den  invloed  van  dien  stroom  op  eene  eigenaardige 
wijze  tegenover  gepolariseerde  lichtstralen.    In  fig.  429  is  een 

FIg.  4«9. 


toestel  afgebeeld,  door  middel  waarvan  men  dit  verschijnsel  kan 
waarnemen;  g  en  ƒ  zijn  twee  prismen  van  NICHOL;  bh  is  een 
geelkoperen  buis,  aan  beide  einden  met  glazen  platen  gesloten , 
en  die  gevuld  is  met  het  vocht,  hetwelk  men  wil  onderzoeken; 
deze  buis  is  geplaatst  in  eene  ijzeren  buis,  welke  door  den  electro- 
magnetischen  spiraal  c  is  omgeven.  Men  ziet  dan  door  de  beide 
prismen  van  nichol  en  door  de  met  vocht  ge\'nlde  buis  naar  de 
vlam  van  eene  Argandsche  lamp.  Het  oculair  prisma  g  wordt 
vervolgens  zoodanig  gedraaid,  dat  het  gezigtsveld  donker  is;  en 
wanneer  men  nu  eenen  sterken  galvanischen  stroom  door  de  spi- 
raal laat  heengaan,  dan  ziet  men  de  vlam  weder,  en  men  moet  g 
dan  naar  de  regter  of  naar  de  linkerzijde  draaijen,  om  de  vlam 
weder  te  doen  verdwijnen. 

Het  polarisatie-vlak  van  den  straal  wordt  gedraaid  naar  die  rigtmg^ 
in  welke  de  positieve  stroom  in  den  spiraal  circuleert. 

Men  moet  zeer  sterke  stroomen  aanwenden ,  om  dit  verschijn- 
sel regt  duidelijk  te  doen  waarnemen. 
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sterke  magnetische  werkingen,  welke  door  den  electrischen 
stroom  kunnen  worden  voortgebragt,  werd  men  op  do  gedachte 
gebragt,  om  denzelven  als  beweoo;kracht  aan  te  wenden.  In 
fig.  430  is  een  toestel  afgebeeld,  die  zeer  geschikt  is,  om  aan 
te  toonen,  hoe  men  door  de  magnetiserende  werking  van  den 

falranischen   stroom   eene   aanhoudende  beweging  kan  voort- 
rengen. 

A  B  is  een  hoefijzervormig  gebogen ,  aan  het  grondstuk  be- 
vestigd week  ijzer,  hetwelk  even  zoo  met  koperdraad  is  omwon- 
den, als  de  in  fig.  423  afgebeelde  electromagnect.  Het  eene  einde 
van  den  draad  loopt  naar  het  zuiltje  van  geelkoper  a,hetanderc 
naar  een  dergelijk  zuilje  b,  en  in  a  en  ^worden  de  pooldraden 
van  een  sterk  galvanisch  element  ingeschroefd,  woaraoornu  het 
ijzer  A  B  tot  blijvende  magneet  wordt. 


Binnen  de  beenen  van  den  hoef  A  B  is  een  dergelijke,  kleinere 
hoef  C  D  geplaatst,  die  om  eene  loodregte  as  Kan  worden  ge- 
draaid. Ook  dit  ijzer  C  D  is  op  de  bekende  wijze  omwonden 
met  koperdraad,  en  de  beide  einden  van  dezen  draad  eindigen 
ia  eene  met  kwikzilver  gevolde  houten ,  ringvormige  groeve. 

Deze  groeve  it  door  twee  tnsschenwandcn  van  hout  of  elpen- 
been in  twee  afdeelingen  verdeeld;  de  eene  is  doormiddel  van 
eenen  koperdraad  verbonden  met  het  geel  koperen  zuiltje  c,  da 
andere  met  een  dergelijk  zuiltje  d  'm  geleidende  verbinding  (in 
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c  en  d  worden  de  beide  pooldraden  van  eene  enkelvoudige  keten 
ingcschroefd.  De  beide  afdeelingen  der  groeve  zijn  nu  zoo  ver 
gevuld  met  kwikzilver ,  dat  het  niveau  daarvan  zich  in  elke 
afdeeling  wel  eenigzins  boven  den  tusschenwand  verheft,  maar 
tocli  niet  van  de  eene  afdeeling  in  de  andere  vloeit.  —  Dit  kan 
gemakkelijk  verkregen  worden,  omdat  het  kwikzilver  in  iedere 
afdeeling  eenen  convexen  droppel  daarstelt  De  beide  draden 
van  den  electromagneet  C  D  gaan  slechts  zoo  ver  naar  bene- 
den, dat  het  einde  van  den  eenen  draad  gedompeld  is  in  het 
kwikzilver  van  de  eene  afdeeling ,  dat  van  den  anderen  draad  in  het 
kwikzilver  van  de  andere  afdeeling,  maar  dat  zij  bij  de  rond- 
draaijing  van  den  electromagneet  C  D  zonder  belemmering  over 
de  tusschenwanden  der  beide  afdeelingen  kunnen  heengaan. 

Bij  den  in  fig.  430  voorgestelden  stand  van  den  electromag- 
neet C  D  gaat  nu,  wanneer  in  e  de  positieve  en  in  d  de  negar 
tieve  pooldraad  van  een  sterk  galvanisch  element  wordt  inee- 
schroefd,  de  positieve  stroom  van  uit  c  in  de  linker  afdeeling 
der  groeve ,  van  daar  door  den  koperdraad  om  het  bewegelijke 
hoef  ijzer  heen  van  D  naar  C,  van  uit  C  in  de  regter  afdee- 
ling der  groeve,  en  van  hier  naar  d.  Bij  dezen  stand  wordt  de 
pool  C  door  A  en  D  door  B  aangetrokken,  hetgeen  eene  draai- 
jende  beweging  van  den  electromagneet  C  D  te  weeg  brengt. 
Juist  op  het  oogenblik  echter,  waarop  C  bij  A  en  D  bij  B  aan- 
komt, gaan  de  beide  einden  van  den  draad  die  om  den  binnensten 
electromagneet  is  gewonden,  over  de  tusschenwanden  heen;  de 
stroom,  door  welken  C  D  magnetisch  was  gemaakt ,  wordt  voor 
een  oogenblik  afgebroken,  maar  zoodra  de  beide  einden  van  den 
draad  uit  de  eene  afdeeling  in  de  andere  zijn  overgegaan ,  gaat  de 
stroom  door  den  om  C  D  gewondenen  koperdraad  in  eene 
tegenovergestelde  rigting  heen ,  de  pool  C  wordt  nu  door  A  en 
D  door  B  afgestootcn,  terwijl  C  en  B,  D  en  A  elkander  aantrek- 
ken ,  hierdoor  wordt  de  ronddraaijende  beweging  van  den  bin- 
nensten electromagneet  onderhouden,  totdat  Ch'xj  B  en  D  bij  A 
aankomt ,  waar  dan  door  eene  hernieuwde  omkeering  der  polen 
van  den  binnensten  electromagneet  zijne  omdraaijing  in  dezelfde 
rigting  onveranderd  wordt  onderhouden. 

Aan  de  spil,  waarmede  de  binnenste  electromagneet  rond- 
draait, is  een  getand  rad  bevestigd,  dat  in  de  tanden  grijpt  van 
een  rad  van  grooteren  diameter.  Om  de  spil  van  dit  tweede  rad 
is  eene  koord  geslagen,  die  over  eene  katrol  loopt,  en  waaraan 
een  gewigt  hangt ,  hetwelk  door  de  ronddraaijing  van  den  bin- 
nensten electromagneet  om  hoog  wordt  gevoerd. 

De  toestellen,  welke  naar  dit  zefoe  beginsel  in  het  groot 
worden  vervaardigd ,  hebben  geene  gunstige  resultaten  opgele- 
verd. Eene  der  omstandigheden ,  die  voornamelijk  bijdroeg  om 
'deze  proeven  te  doen  mislukken,  bestond  daarin,  dfat  in  het  rond- 
draaijende weeke  ijzer  de  polen  niet  zoo  spoedig  volkomen  om- 
keeren ,  als  de  stroom  in  den  het  ijzer  omringenden  draad  wordt 
j^wisseld;  de  ronddraaijende  electromagneet  jurijgt  daarom  nooit 
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de  YoIIe  magnetische  kracht,  zoo  als  deze  aan  den  stroom  zou 
moeten  beantwoorden ;  en  dit  is  nu  des  te  meer  het  geval ,  hoe 
grooter  de  massa  van  den  ronddraaijenden  eicctro magneet  is, 
en  hoe  sneller  de  ronddraaijin;^  plaats  grijpt. 

Door  Stöhrer  is  een  toestel  vervaardigd,  bij  welken  dit  gebrek 
is  verholpen,  maar  desniettemin  zijn  de  resultaten ,  welke  daar- 
mede verkregen  worden ,  niet  zoodanig,  dat  men  hoop  zou 
kunnen  voeden,  om  het  electromagnetisme  als  bewegende  kracht 
in  practische  aanwending  te  brengen. 

Eene  andere  practische  toepassing  van  het  magnetiseren  van 
week  ijzer  door  middel  van  galvanische  stroomen,  zijn  de  electrische 
telegraphen;  zij  zijn  in  de  hoofdzaak  op  de  navolgende  wijze 
ingerigt:  wanneer  de  beide  uiteinden  van  de  draadwindingen, 
welke  om  een  U  vormig  week  ijzer  zijn  heengelegd,  zeer  lang 
zijn,  ja  zelfs  eene  uitgestrektheid  van  eenige  mijlen  hebben,  dan 
kan  men,  door  met  de  uiteinden  van  die  draden  de  keten  bii 
afwisseling  te  sluiten  en  te  openen ,  het  op  dien  groeten  afstand 
gelegene  ijzer  bii  afwisseling  magnetisch  maken ,  en  daarin  het 
magnetisme  weder  doen  ophouden.  Hierdoor  kan  men  dus 
bewerken,  dat  de  op  eenen  zoo  grooten  afstand  gelegen  eleo- 
tromagneet,  bij  afwisseling  een  anker  aantrekt  en  het  weder  los- 
laat Deze  bewegingen  van  het  anker  worden  door  middel  van 
een  getand  rad  medegedeeld  aan  eenen  wijzer,  die  voor  eene 
schiji  ronddraait ,  op  wier  rand  de  letters  van  het  alphabet 
staan.  Wanneer  dan  de  wijzer  behoorlijk  gesteld  is,  dan  springt 
hij  bij  het  eerste  sluiten  der  keten  op  A,  bij  de  daaropvolgende 
opening  op  B,  bij  eene  tweede  sluiting  op  C  enz.  Men  kan 
op  deze  wijze,  door  een  zeker  aantal  van  sluitingen  en  openin- 

§en  den  wijzer  naar  verkiezing  op  elke  letter  brengen,  en  zoo 
oende  niet  alleen  enkele  letters,  maar  ook  woorden  en  zaken 
op  eenen  afstand  mededeelen.  In  eene  nadere  beschouwing 
dezer  inrigtingen  kunnen  wij  hier  niet  treden. 

Rigting  der  stfoomen  onder  den  invloed  van  het  aardmagnetume.  Daar-  59 

de  electrische  stroom  eene  werking  te  weeg  brengt  op  den  mag- 
neet, was  het  reeds  a  priori  niet  te  betwijfelen,  of  de  magne- 
ten moesten  ook  omgekeerd  eene  dergelijke  werking  uitoefenen 
op  den  stroom,  en  derhalve  ook  in  staat  ziin  om  hem  te  rigten, 
en  op  onderscheidene  wijzen  te  bewegen.  Onder  al  deze  omge- 
iceerde  verschijnselen  is  de  invloed,  dien  het  aardmagnetisme 
op  de  stroomen  uitoefent,  de  belangrijkste,  en  het  is  reeds 
sedert  lang,  dat  men  getracht  heeft,  om  bewegelijke  stroomen 
daar  te  stellen ,  die,  aan  zich  zelve  overgelaten,  al  de  verschijn- 
selen zouden  aanbieden,  welke  wij  aan  de  magneetnaald  waar- 
nemen. Al  deze  proeven  mislukten  echter ,  omdat  men  niet  in 
staat  was,  aan  den  stroom  de  noodige  bewegelijkheid  te  ge- 
ven; totdat  al  deze  moeijelijkheden  eindelijk  werden  overwonnen 
door  Ampère,  die  eene  zeer  vernuftige  wijze  van  ophangen 
uitvond,  welke  men  bij  alle  stroomen  kan  aaftwenden. 
In  fig.  431  zijn  twee  horizontale  zuilen  van  geel  koper  voor- 
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Fig.  431. 


gesteld,  die  op  een  houten  voetstuk  zijn  bevestigd;  aan  haar 
boveneinde  dragen  zij  horizontale  armeuy  welke  aan  het  uiteinde 

voorzien  zijn  met  de  kwikzil- 
verbakjes  y  en  x  wier  middel- 
punten juist  loodregt  onder 
elkander  staan.  Wanneer  de 
voetstukken  der  zuilen  met  de 
beide  polen  der  keten  in  ver- 
binding worden  gesteld,  dan 
komt  eene  van  oe  electriscbe 
vloeistoffen  in  het  bakje  «,  en 
de  andere  in  het  bakje  y.  Het 
eene  bakje  kan  men  het  poêi* 
ttevej  het  andere  het  negatieve 
bakje  noemen. 

In  de  bakjes  x  en  y  wordt 
nu  een  koperdraad  opgehan- 
gen,  die  zoodanig  gebogen  ig, 
als  in  fig.  432  en  fig.  433  is 
voorgesteld.  Op  die  plaats , 
waar  de  beide  einden  van  den  draad  elkander  schijnen  aan  te 
raken ,  zijn  zij  door  eene  isolerende  stof  van  elkander  geschei- 


Fig.  432. 


Fig.  435. 
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den;   zij    zijn   van    boven    omgebogen,  en  voorzien  met  stalen 

{unten,  welke  in  de  bakjes  x  en  y,  fig.  431  worden  gedompeld* 
>e  eene  punt  gaat  tot  op  den  bodem  van  het  bakje,  en  stennt 
daar  op  een  klein  glasplaatje,  de  andere  punt  is  enkel  in  het 
kwikzilver  gedompeld,  zonder  den  bodem  van  het  bakje  aan 
te  raken.  Door  deze  wijze  van  ophangen  is  de  draad  buiten- 
gemeen bewegelijk. 

Als  men  nu  eenen  stroom  door  de  zuiltjes  laat  gaan,  dan 
wordt  de  koperdraad  gedraaid,  en  blijft  na  eenige  schommelingen 
in  eenen  bepaalden  stand,  in  welken  hij  steeds  weder  terugkeert» 
wanneer  men  hem  er  uit  verwijdert. 

Indien  men  den  stroom  omkeert,   door  de  pool,  welke  in 

f  eleidende  verbinding  was  met  de  positieve  pool,  m  aanraking  te 
reugen  met  de  negatieve,  en  omgekeerd,  dan  maakt  de  draad 
eene  halve  omdraaijmg  om  zijne  loodregte  as,  en  komt  eerst  dn 
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"weder  in  evenwigt.  In  beide  evenwigtsstanden  is  de  gebogen 
draad  zoodanig  geplaatst,  dat  zijn  vlak  eenon  rcgten  hoek  maakt 
met  het  vlak  van  den  magnetiscnen  meridiaan. 

£r  stelt  zich  een  duurzaam  evenwigt  in,  zoodra  de  positieve  stroom 
in  de  onderste  helft  van  den  gebogen  draad  van  het  oosten  naar  liet 
westen  gaat. 

De  inrigting,  welke  in  onze  figuur  op  het  plankje  aan  den  voet 
der  geel  koperen  zuiltjes  is  afgebeeld,  dient,  om  den  stroom  snel 
te  kunnen  omkeeren.  Men  geeft  hieraan  den  naam  van  com- 
mvtator.  Het  zij  hier  genoeg,  om  het  doel  dier  inrigting  te  ver- 
melden, zonder  dat  wij  in  hare  verdere  beschrijving  treden. 

Daar  een  gesloten  kringvormige  stroom,  die  om  eene  loodregte 
as  bewegelijk  is ,  zich  regthoekig  op  het  vlak  van  den  magneti- 
schen  meridiaan  plaatst,  volgt  hieruit,  dat  een  stelsel  van 
evenwijdige  cirkels,  in  welke  de  stroom  in  eene  en  dezelfde  rigting 
heengaat,  zich  eveneens  moet  plaatsen.  Derhalve  zal  dan  ook 
de  in  fig.  434  afgebeelde  schroefdraad,  aan  het  statief  van  ampère 
opgehangen,  indien  er  een  stroom  doorheen  gaat,  zich  zoodanig 
plaatsen,  dat  de  as  van  den  schroefdraad  in  de  rigting  van  de 
declinatie-naald  komt  te  liggen. 

...  Hieruit  blijkt  niet  alleen,  dat  op  deze 

wiize  de  declinatie-naald  door  eenen 
scnroefdraad  kan  worden  nagebootst, 
maar  ook,  dat  de  zuidpool,  d.  i,  de  naar 
het  noorden  gerigte  pool,  die  is,  voor 
welke  de  opstijgende  stroom  ter  regter 
zijde  ligt,  wanneer  men  hem  van  hare 
zijde  af  ziet  Indien  men  den  scliroef- 
draad  van  uit  a  ziet,  dan  heeft  men 
werkelijk  den  opstijgenden  stroom  aan  de  regter,  den  neer- 
dalenden stroom  aan  de  linker  zijde;  maar  zoo  men  den  schroef- 
draad van  uit  b  ziet,  dan  heelt  men  den  opstijgenden  stroom 
ter  linker  zijde:  a  is  derhalve  de  zuidpool  en  moet  zich  naar 
het  noorden  rigten. 

Het  plankje,  hetwelk  de  vereeniging  der  onderscheidene  win- 
dingen van  den  schroefdraad,  in  ng.  434 ,  ondersteunt ,  bestaat 
uit  eene  niet  geleidende  stof. 

Wanneer  men  bij  den  zoo  even  door  ons  beschouwden  schroef- 
draad eenen  magneet  brengt,  dan  kan  men  geheel  overeenkom- 
stige verschijnselen  waarnemen,  alsof  men  met  den  magneet  tot 
eene  declinatie-naald  naderde.  In  het  algemeen  oefenen  ook 
natuurlijke  magneetstaven  hare  werking  uit  op  alle  tot  hiertoe  be- 
schreven toestellen. 

Wederkeerige  werking  ▼an  gahranisolie  «IroofDen  op  elkander.      Twee  gQ 

evenwijdige  stroomen  oefenen  altijd  eene  werking  op  elkander 
uit,  welke  meer  of  minder  levendig  is,  naar  gelang  van  hunnen 
a&tand,  intensiteit  en  lengte.  Indien  men  de  rigting  der  voort- 
gebragte  beweging  beschouwt,  dan  is  deze  onderworpen  aan  de 
navolgende  eenvoudige  wet:     Twee  evenwijdige  stroomen  trekken 
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elkander  a^n^  wanneer  zij  zich  in  dezelfde  rigting  bewegen  ^  maar 
siooten  elkander  afy  wanneer  hare  rigtingen  aan  elkander  zijn  tegenr 
overgesteld» 

riet  hier  gezogdo  kan  door  middel  van  den  nevenstaanden  een- 
voudigen  toestel  worden  aangetoond:  ahcdef  is  een  regthoekig 
gebogen  koperdraad ,  die  in  de  kwikzil verbakjes  x  en  y  is  opge- 
hangen. De  stroom  gaat  door  de  zuil  t  omhoog,  doorloopt  den 
regthoek  in  de  rigting  van  de  pijl,  en  gaat  in  ae  zuil  v  omlaag. 
De  stroom  in  do  zuil  t  heeft  eene  gelijke  rigting  met  dien  in  den 
draad  de;  hetzelfde  is  het  geval  met  de  stroomen  in  bc  en  in  v. 
Indien  men  nu  den  koperdraad  uit  den  in  fig.  435  voorgestelden 


Fig.  435. 


Fig.  436. 
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stand  brengt,  dan  keert  deze  toch  altijd  weder  in  zijnen  vorigen 
stand  terug,  omdat  cfe  wordt  aangetrokken  door  t  en  bc  door  r. 

Indien  men  den  in  fig.  436  voorgestelden  koperdraad  in  de 
plaats  hangt  van  dien,  welke  in  fig.  435  is  afgebeeld,  dan  heeft 
de  stroom  in  den  draad  eene  rigting,  tegenovergesteld  aan  de  in 
de  vorige  figuur  voorgestelde,  en  men  neemt  nu  eene  afstoodng 
waar:  evenwijdige  stroomen  in  tegenovergestelde  rigting  stooten  dus 
elkander  af. 

Gekruiste  stroomen  noemt  men  die  stroomen,  welke  niet 
evenwijdig  loopen,  onverschillig  of  zij  in  een  vlak  liggen  en 
hunne  rigtingen  elkander  snijden,  of  dat  zij  in  verschillende 
vlakken  liggen,  zoodat  zii  elkander  niet  raken.  In  het  eerste 
geval  wordt  door  het  snijdpunt  het  overhmisingspunt  daargcsteld^ 
m  het  tweede  geval  is  het  overkruisingspunt  gelegen  in  het 
punt  van  den  kortsten  afstand  der  twee  stroomen.  Twee  gekruisU 
stroomen  trachten  altijd  zich  evenwijdig  te  plaatsen^  ten  einde  zich  m 
eene  rigting  voort  te  bewegen^  of  met  andere  woorden:  er  grijpt  onder- 
linge aantrekking  plaats  tusscheti  die  gedeelten  van  den  stroom ,  die 
naar  het  kruisingftpunt  loopen^  en  daarna  tusschen  die^  welke  van 
het  kruisingspunt  af  gaan.  Daarentegen  grijpt  er  afstooting  plaats 
tusschen  den  stroom  die  naar  het  kruisingspunt  loopt  en  dien  welke 
daarvan  afgaat. 

Indien  bv.  ab  en  erf,  fig.  437,  twee  stroomen  zijn,  wierknu- 
«biie  hait  in  r  is  gelegen,   dan  grijpt  er  aantrekking  plaats 


Magnetüclie  werkingen  van  den  stroom» 


407 


tusschen  de  deelen  ar  en  er  y  in  welke  de  stroom  naar  het  krui- 
singspunt  heengaat,  en  tusschen  de  deelen  rb  en  rd,  in  welke 

Fig.  437.  Fig.  439. 


Fig.  438. 


hij  van  het  kroisingspont  afgaat.  Er  grijpt  afstooting  plaats 
tusschen  ar  en  rcf,  en  voorts  tusschen  er  en  rb. 

De  toestel,  welke  in  fig.  438  in  doorsnede  en  in  fig.  439  in 
zijne  omtrekken  is  afgebeeld,  dient  ten  bewijze  van  de  boven- 
staande stelling.  In  eene  houten  plaat  zijn  twee  half  cirkelvormige 
f  roeven  aan^eoragt,  welke  door  isolerende  tusschenwanden  a  en 
van  elkander  zijn  gescheiden.  In  het  middelpunt  verheft  zich 
eene  punt,  op  welke  eene  zeer  bewegelijke  koperen  naald  cd  rust, 
wier  einden  dompelen  in  het  kwikzilver  van  de  groeven.  £en 
weinig  onder  deze  naald  is  eene  tweede,  cf  gelegen,  wier  uit- 
"einden  eveneens  in  het  kwikzilver  gedompeld  zijn,  en  die  men 
met  de  hand  kan  verschuiven.  De  stroom,  welke  bij  a  intreedt,  gaat 
in  de  eene  groeve,  en  vervolgens  door  de  beide  naalden  heen  in 
de  andere  over,  om  eindelijk  bij  ij  uit  te  treden. 

De  afstooting  kan  worden  aangetoond,  als  men  aan  de  naalden 
den  in  fig.  4o9  voorgestelden  stand  geeft;  en  de  aantrekking 
daarentegen,  wanneer  men  ze  zoodanig  plaatst,  dat  de  hoek  erd 
kleiner  wordt  dan  een  regte  hoek. 

Theorie  ven  het  magneCitme  van  Ampère.     Het  beginsel  van  deze  61 

theorie  bestaat  daarin,  dat  men  elk  molecule  van  eenen  magneet 
beschouwt,  als  het  ware  omgeven  te  zijn  door  eenen  stroom,  die, 
steeds  rondom  het  molecule  heengaande,  in  zichzelven  terug- 
keert, en  dien  men,  tot  vereenvoudiging  van  de  voorstelling, 
als  cirkelvormig  kan  beschouwen.  Volgens  deze  theorie  stelt 
men  zich  elke  dier  regthoekig  op  de  as  van  den  magneet 
bewerkstelligde   doorsneden  zoodanig  voor,  als  in  fig.  440  is 


Fig.  440. 


Fig.  441. 


a^tebeeld. 
van  iedere 


plaats  echter  van  al  de  elementaire  stroomen 
^%  ksax  men  sich  voorstellen  j  dat  en  rondom 
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Fig.  442. 


het  molecule  een  enkele  stroom  heengaat,  die  als  het  ware  de 
resultante  van  al  de  afzonderlijke  stroomen  rondom  het  molecule 
is,  en  op  deze  wijze  kan  men  zich  eene  magneetstaaf  voorstellen 
als  een  systeem  van  paralelle  geslotene  stroomen,  ten  naastenby 
zoo,  als  in  fig.  4él  is  afgebeeld. 

Hetgeen  hier  van  eene  magneetstaaf  gezegd  is,  kan  ook 
worden  toegepast  op  eene  magneetnaald,  kortom  op  eiken 
magneet,  welke  ook  zijne  gedaante  zijn  moge. 

Verbeelden  wij  ons  eenen  schroefdraad,  fig.  442,  door  welken 
de  stroom  heengaat  in  de  rigting  der  pijl;  stellen  wij  ons  voor, 

dat  hij  bij  m  is  doorgesneden,  en  de  beide 
einden  van  elkander  zijn  verwijderd,  dan  volgt 
uit  onze  definitie,  dat  er  bij  a  eene  zuid- 
pool en  bij  b  eene  noordpool  is  gelegen; 
want  wanneer  men  zich  keert  naar  de  pool 
bij  a,  dan  heeft  men  den  opklimmenden  stroom 
aan  de  regter  zijde,  en  als  men  zich  naar 
b  keert,  dan  heeft  men  dien  stroom  aan  de 
linker  zijde. 

Indien  men  derhalve  eenen  schroefdraad 
regthoekig  op  zijne  as  doorsnijdt,  dan  ont- 
staan er  twee  ongelijknamige  polen,  even  zoo, 
als  wanneer  men  eenen  magneet  door  mid- 
den breekt 

Het  is  voorts  duidelijk,  dat  de  on^lijk- 
namige  polen  a  en  &  elkander  aantrekken, 
want  wanneer  wij  slechts  de  cirkels  aan  het 
einde  van  den  schroefdraad  beschouwen,  dan 
ziet  men,  dat  hier  de  stroomen  evenwijdig  en  in  dezelfde  rigting 
verloopen,  en  hetzelfde  is  het  geval  met  al  de  andere  cirkels. 
Ten  einde  de  verklaring  der  aantrekking  en  afstooting  der 
polen  bij  verschillende  plaatsingen  der  magneten  ten  opzigte  van 
elkander  regt  duidelijk  te  maken,  is  het  beste,  om  op  twee  cilin- 
ders van  hout  of  van  papier,  ongeveer  ter  lengte  van  1  b.  1,5 
voet  en  van  2  k  3  duim  diameter,  op  de  in  fig.  441  afgebeelde 
wijze  pijlen  te  teekenen,  welke  de  rigting  der  stroomen  voor- 
stellen; voorts  duide  men  op  de  beide  cilinders  de  gelijknamig 
polen  op  dezelfde  wijze  aan,  b.  v.  de  noordpool  door  -f-,  de 
zuidpool  door  — .  Met  behulp  van  twee  zoodanige  cilinders 
kan  men  ligt  begrijpelijk  maken,  waarom  gelijknamige  polen 
elkander  altijd  afstooten,  en  ongelijknamige  elkander  aantrekken, 
onverschillig  op  welke  wijze  men  ze  tot  elkander  brengt. 

Volgens  deze  hypothese  is  ook  het  magnetisme  der  aarde 
afhankelijk  van  zoodanige  stroomen ,  die  in  de  korst  der  aarde 
zich  evenwijdig  aan  den  magnetischen  aequator  bewegen. 

Rotatie  van  bewegelgke  itroomen  en  magneten.    In  fig.  443  zij  abcd 

de  horizontale  doorsnede  van  eenen  loodregt  geplaatsten  mag- 
neet en  van  eenen  in  het  punt  8  verkort  voorgestelden  loodregten 
stroom. -^ien  wij  als  opklimmende  zullen  beschouwen^  en  dis» 


Flg.  441. 
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bewegelijk  is  om  eeno  loodrepte  as,  dan  ia  het  volgens  do  boven 
uiteengezette  gronden  duidelijk,  dat  het  stak  ab  van  den  mag- 
netiselicn    stroom   den  stroom  «  zal  afstoo- 
'*■        ■  ton,    die    daarentegen  door  het  stuk  bc  zal 

^.^g^  worden  aangetrokken ;  en  do  stroom  s  moet 

j*^^^  dus   ronddraaijen    in    de    rigting    van   den 

^^^*  stroom  in  den  magneet.   Indien  do  stroom  s 

^W'^'^  ••>       een  nedcrdalende  stroom  ware,  dan  zou  de 

rigting  dor  ronddraaljïng  ccne  tegenoverge- 
stelde zijn;  en  eveneens  wordt  natuurlijk  de  omkeering  van  de 
rigting  der  rotatie  te  weeg  gebragt  door  de  omkeering  der  mag- 
netische polen. 

Door  middel  van  den  in  tig.  444  afgebcelden  toestel,  kan  men 
eene  zoodanige  rotatie  te  weeg  brengen.    Langs  eene  loodregte 
staöf  b  kan   eene  horizontaio  staaf 
a  bewogen  worden ,  zoodat  men  haar 
met  eene  schroef  naar  verkiezing  op 
il  elke  hoogte  en  in  elke  rigting  kan 

1  vastzetten.    Deze    horizontale   staaf 

•J^^^^^_  draagt  eenen  geelkoperen  ring,  op 

^^^^^^^^  welken  eene  cirkel v brm ige ,  houten, 

met  kwikzilver  gevulde  groeve  kan 
worden  (geplaatst.  In  den  geel  kope- 
ren ring  IS  eene  kwikplaat  gestoken, 
door  wier  midden  eene  Joodrogte 
magneetstaaf  heengaat,  welke  van 
boven  voorzien  is  met  oene  bus,  waar- 
op een  stalen  bakje.  In  den  grond 
van   dit   stalen    bakje   is  eene  fijne 

funt,  welke  eenen  koperen  beugel 
draagt.  Deze  beugel  is  aan  beide 
zijden  naar  beneden  omgebogen ,  zoo- 
dat zijne  onderste  uiteinden,  die  aan 
de  punten  met  platina  zijn  voorzien, 
in  de  met  kwikzilver  gevulde  groe- 
ve gedompeld  zijn.  In  het  midden 
van  dezen  koperen  beugel  is  een 
kwikzilverbakje  p.  Zooc^a  nu  eene 
pooldraad  der  keten  gebragt  wordt 
in  het  kwikzilverbakje  p,  en  de  ander  van  boven  in  de  groeve 
wordt  gedompeld,  dan  eaat  de  stroom  door  de  beide  armou 
van  den  koperen  beugel  heen,  en  deze  begint  dan  rond  te 
draaijon. 

De  werking  van  den  magneet  in  den  eeoen  arm  van  den  kope- 
ren beugel  wordt  ondersteund  door  de  we^imc*  v^lke  de  mag- 
neet uitoefent  op  den  stroom  in  den  ft  im 
koperen  beugel. 

Op  eene  dergelijke  wijze  km  men  (n 
van  eenen  bcwegelijken  magneet  om  muf 
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en  van  eenen  bewegelijken  stroom  om  eenen  onbewegelijken 
stroom.  De  toestellen,  welke  ter  voortbrenging  van  zulke  rond- 
draai jingen  dienen,  zijn  op  de  menigvuldigst  mogelijke  wijzen 
ingerigt. 
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TWEEDE  HOOFDSTUK. 

lMdHctleT€r0clilJit«€leB  • 

€3      Op  het  oogenbliky  waarop  een  electrische  stroom  begint  of 
ophoudt,  of  ook  wanneer  hij  eenvoudig  nader  bij  eenen  naburi- 
ren  geleider  komt,  of  wanneer  hij  daarvan  verder  wordt  verwif- 
lerd,  kan  de  electrische  stroom  in  dozen  geleider  electrische 
stroomen  voortbrengen. 

Deze  verschijnselen  werden  in  het  jaar  1838  door  fabaj>at 
ontdekt,  en  verdienen  de  grootste  belangstelling,  zoowel  om 
hun  gewigt  in  theoretisch  opzigt,  als  uit  hoofde  van  de  talrijke 
daadzaken,  welke  er  op  steunen.  Deze  nieuwe  stroomen,  welke 
in  de  geleiders  door  de  verdeelende  werking  van  andere  stroo- 
men worden  voortgebragt,  dragen  den  naam  van  indacHestroomm, 
Men  zou  ze  ook  tijdelijke  stroomen  kunnen  noemen,  omdat  zij 
slechts  een  oogenblik  voortduren.  Zoo  men  ze  naar  hunnen 
oorsprong  zou  noemen ,  zoo  als  men  dit  met  de  thermo-electrische 
en  hydro-electrische^  stroomen  heeft  gedaan,  dan  zou  men  ze 
magnetO'electrische  en  electro-electrische  kunnen  noemen,  omdat 
zij  of  door  magnetisme  of  door  electriciteit  worden  voortge- 
bragt.  Bij  voorkeur  zullen  wij  den  naam  van  inductie-stroomen  be- 
houden ,  die  ook  door  de  meeste  natuurkundigen  is  aangenomen. 

g4        Werking  wmn  eenen  eleotruohen  §lr<wn>  op  eenen  gietloienen  g;eleïdenden 

kring.  Op  eene  spil  van  hout  of  metaal  worden  twee  met  zijde 
omwikkelde  koperdraden  zoodanig  gewonden,  als  in  fig.  445 
is  voorgesteld.  De  eene  draad  loopt  hier  altijd  naast  den 
anderen,  zonder  dat   er   eene  geleidende  verbinding  tusschen 

beide  plaats  grijpt;  en  wanneer 
'^'  men   dus  met  den  eenen  draad 

eene  galvanische  keten  sluit,  door 

de  beide  einden  a  on  b  van  dien 

draad  in  verbinding  te  breng^i 

met  de  polen  van  de  keten,  dan 

gaat   er   door   dezen   draad  een 

stroom  heen,  die  echter  niet  op 

den  anderen  draad  kan  overgaan. 

In  dezen  tweeden  draad  wordt  nu ,  door  de  verdeelende  wendng 

van  den  stroom,  een  stroom  in  tegenovergestelde  rigtmg  voort- 

gebragt,  zoodra  slechts  de  beide  einden  c  en  d  van  dezen  tweeden 

draad  in  geleidende  verbinding  zijn.   Deze  geleidende  yerbin* 
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ding  kan  worden  daargestcld  door  middel  van  eenen  mnltipli- 
cator,  wanneer  men  c  met  het  eene  en  d  met  het  andere  einde 
van  den  draad  des  mnltiplicators  in  verbinding  stelt.  Op  het 
oogenblik,  dat  men  met  cfen  eersten  draad  de  galvanische  teten 
sluit,  wijst  de  afwijking  der  naald  van  den  multiplicator  het 
bestaan  van  eenen  stroom  aan  in  den  tweeden  draad.  Gresteld, 
dat  de  positieve  stroom  in  den  eersten  draad  van  a  naar  b  loopt, 
dan  wijst  de  multiplicator  in  den  tweeden  draad  eenen  stroom 
aan,  die  in  de  rigting  van  d  naar  e  door  denzolven  heen  gaat. 

Deze  stroom  in  den  tweeden  draad  is  evenwel  niet  duurzaam, 
want  de  naald  van  den  multiplicator  keert  al  spoedig  weder 
terug  tot  het  nulpunt  der  veraeeling;  maar  zoodra  de  hoofd- 
stroom (in  den  eersten  draad)  wordt  afgebroken,  slaat  de  naald 
van  den  ^alvanometer  naar  de  tegenovergestelde  rigting  door, 
en  wijst  Qus  nu  eenen  stroom  aan,  die  door  den  tweeden  draad 
in  de  rigting  van  c  naar  d  loopt,  en  dus  in  dezelfde  rigting, 
in  welke  zich  de  pas  afgebroken  hoofdstroom  bewoog. 

Een  electrische  stroom  kan  derhalve,  op  het  oogenblik  dat 
hij  ontstaat  en  dat  hij  ophoudt,  in  eenen  nabij  liggenden,  in  zich 
zelven  terugkeerenden  draad  stroomen  induceeren.  De  stroom, 
die  bij  de  sluiting  der  keten  geinduceerd  wordt,  heeft  eene  tegen- 
overgestelde rigting  van  den  hoofdstroom,  de  stroom  welke  bij 
het  afbreken  der  keten  wordt  geinduceerd,  heeft  dezelfde  rigting. 

Bij  de  boven  medegedeelde  proeven,  werd  er  door  den  stroom 
die  m  den  eersten  draad  loopt,  op  het  oogenblik  van  zijn  begin 
en  van  zijn  ophouden,  in  den  tweeden  draad  een  stroom  voort- 
gebragt.  Men  zou  dus  kunnen  gelooven,  dat  deze  werkingen 
te  weeg  gebragt  werden  door  eenigerhande  wijzigingen,  welke 
bij  het  begin  en  bij  het  ophouden  van  den  stroom  zich  konden 
voordoen.  Ten  einde  allen  twijfel  hieromtrent  weg  te  nemen, 
heeft  FARADAY  door  proeven  aangetoond,  dat  men  juist  dezelfde 
resultaten  verkrijgt,  wanneer  men  eenen  geleiddraad,  waar  een 
stroom  door  henen  loopt,  derhalve  dien  draad,  van  welken  do 
inducerende  werking  uitgaat,  nader  bijbrengt  tot  of  verwijdert 
van  dien,  in  welken  men  eenen  stroom  wil  induceeren. 

Wanneer  men  derhalve  zegt,  dat  de  werking  van  eenen 
stroom  op  eenen  geslotenen  geleider  begint;  dan  moet  men 
daaronder  verstaan ,  dat  de  induceerende  stroom  zelf  eerst  be- 
gint, of  dat  hij,  reeds  in  beweging  zijnde,  digt  bij  den  geslotenen 
feleider  gebragt  wordt.  In  oeide  deze  gevallen  zijn  de  wer- 
ingen volkomen  gelijk.  Wanneer  men  zegt,  dat  do  werking 
van  eenen  stroom  op  eenen  geslotenen  geleider  ophoudt^  dan 
beduidt  dit,  dat  of  de  induceerende  stroom  zelfophoudt,  of  dat 
hij  van  den  geslotenen  geleider  wordt  verwijderd. 

De  geinduceerde  stroomen  brengen  al  de  werkingen  der  ge- 
wone stroomen  voort,  en  bepaaldelijk  ook  vonken  en  slagen. 
Indien  de  einden  c  en  d  van  den  tweeden  draad  zeer  digt  bij 
elkander  worden  gebragt,  dan  ziet  men  hier  eenen  vonk  over- 
springen,  wanneer  door  de  einden  a  en  6  van  di^*^*    mceerenden 
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draad  do  keten  gesloten  wordt.  Wanneer  men  het  einde  e ' 
den  draad  in  de  eene,  en  d  in  de  andere  hand  neemt  (de  hsn 
moeten  bij  deze  proef  eenigüins  vochtig  wezen),  dan  gevoelt  mea 
bij  het  openen  en  slniten  van  den  hoofdstroom  eeneo  slag ,  die 
des  te  sterker  is,  hoe  langer  de  opgewonden  draad  is. 

Door  middel  van  de  boven  beschreven  dubbele  spiralen,  kan 
men  zeer  sterke  nerkingen  op  de  zenuwen  voortbrengen:  want 
indien  de  opgewonden  draden  eene  aanmerkelijke  lengte  b^ 
zitten,  is  de  mtensiteit  van  den  inductiestroom  ongelijk  sterker 
dan  van  dien,  welken  de  voor  de  inductie  gebezigde  galv^aische 
keten  op  zich  zelve  geeft.  Eene  enkelvoudige  galvanische 
keten,  zelfs  eene  batterij  van  4,  6,  ja  12  paren,  brengt  geensB 
slag  voort.  Zoo  men  echter  met  de  einden  van  den  induceerenden 
draad  eene  keten  vaa  weinig  paren,  ja  zelfs  maai'  van  een  enkel 
paar  sluit,  dan  krijgt  men  aan  den  inductiedraad  eenen  sterken 
slag.  Door  eene  inductie-spiraal  wordt  derhalve  in  zekeren  zin 
de  electrische  hoeveelheid  van  eenen  stroom,  die  door  eene  of  meer 
paren  vau  groote  oppervlakte  wordt  geleverd ,  veranderd  in 
eenen  etroom  van  groote  intensiteit;  eene  zoodanige  inductie 
Bpiraal  is  derhalve  een  voortreffelijk  middel,  om  physiologiscbe 
werkingen  voort  te  brengen,  en  voorel,  wanneer  men  zo^ 
draagt,  om  de  keten  spoedig  achtereen  afwisselend  te  sluiten  en 
te  openen.  Ter  bereiking  van  dit  doel  zijn  onderscheidene,  zeer 
Ter  nuttige  toestellen  uitgedacht. 

Het  eenvoudigste  kan  men  dit  doel  op  de  volgende  wijze  h»- 
relken.   In  fig.  446  is  eene  spil  afgebeeld,  omwonden  met  twee 
naast  elkander  liggende  draadwendiugcn. 
Flg.  *ie. 


Do  uiteinden  van  den  eersten  draad  loopen  naar  de  regter 
zijde,  en  die  van  den  tweeden  naar  de  linker  zijde.  De  einden 
van  den  laatstcn  zijn  voorzien  met  metalen  handvatsels,  welke 
men  iu  de  eenigzins  bevoclitigdc  banden  neemt.  Het  eene  einde 
van  den  eersten  draad  is  geleid  naar  de  positieve  pool  eener 
galvanische  keten,  het  andere  loopt  met  eene  vijl  ten  einde. 
Als  men  nu  met  den  negatieven  pooldraad  der  keten  over  do 
vijl  heen  strijkt,  dan  worat  natuurlijk  de  stroom  in  den  eersten 
draad  zeer  snel  achtereen  hij  afwisseling  afgebroken  en  weder 
hersteld,  waarbij  de  persoon,  die  de  metalen  handvatsels  van 
don  tweeden  draad  vaathoadt,  snel  op  elkander  volgende  stagen 
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geToelt,  welke  men  nog  daardoor  bijzonder  kan  versterken ,  dat 
men  eenen  ijzeren  cilinder  steekt  in  de  holte  der  draadspiralen. 

Werking  der  windincan  op  elkander.  Als  men  cene  enkelvoudige  65 
keten  door  eenen  korten  draad  sluit,  dan  krijgt  men  slechts 
eenen  zwakken  vonk  als  de  keten  weder  geopend  wordt,  en 
men  krijgt  daarbij  geenen  slag.  Zoo  men  echter  in  de  plaats 
van  den  korten  draad  eenen  zeer  landen  bezigt,  dan  ziet  men 
bij  het  openen  der  keten  eenen  veel  sterkeren  vonk  overspringen, 
en  als  men  het  eene  einde  van  den  draad  in  de  eene,  het  andere 
in  de  andere  hand  neemt,  dan  gevoelt  men  bij  bet  openen  der 
keten  eenen  slag.  Deze  werkingen  worden  vooral  daardoor 
bijzonder  versterkt,  dat  men  den  draad  opwindt,  en  wel  zoo- 
danig, dat  do  windingen  allen  zoo  digt  mogelijk  bij  elkander 
liggen.  Ter  bereiking  van  dit  doel,  moet  natuurlijk  de  draad 
met  zijde  omsponnen  zijn,  opdat  de  stroom  niet  ter  zijde  van 
de  eene  winding  op  de  naastvolgende  kan  overspringen. 

Deze  werking  van   lange  draadspiralen  kan  men  zeer  goed 

aantoonen  met  eene  enkelvoudige   spiraal,   ftg.  417.     Daartoe 

behoeft  men  de  einden  m  en  n  van  den  draad  slechts  te  dom- 

pelen   in    de   kwikzilverbakjes ,  welke 

^'  de   polen   van  eene  galvanische  keten 

-.-^^->.  daarstellen,  en   men   zal   dan  bij  het 

li^^^^  uitnemen    der  draden  den  versterkten^ 

JtÈ^g^^K  vonk  zien  en  den  slag  gevoelen.  Indien* 

f*^^^^^^^Ê  ™^°  i^^t  behulp  van  geschikte  toestellen 

A  f^m^^^^^^  deze  slagen  in  snelle  opeenvolging  door 

"■  het  ligcnaam  laatheengaan,  dan  kunnen 

zij  reeds  krachtige  werkingen  op  de  zenuwen  te  weeg  brengen. 

Met  dit  oogmerk  zijn  eveneens  onderscheidene  toestellen 
ingerigt.  Het  eenvoudigst,  ofschoon  niet  op  de  meest  volkomene 
wijze,  kan  men  eene  vijl  .        „ 

aanwenden,    zoo  als  dit  V-       • 

uit  fig.  448  wel  zonder 
eene  verders  verklaring 
duidelijk  zal  wezen^ 

ladaatia    van     UtuUiiuh» 

metalen  draad,  met  zijde 
omsponnen,  zijgewonaen 
om  eene  houten  of  meta< 
len  spil,  wier  holte  zoo 
grootis,  datmen  er  eenen 
magneet  in  kan  steken. 
-  De  beide  einden  m  en  n 
van  den  draad  worden  in 
verbinding  gebragt  met 
da  beide  einaen  van  den 
mnltiplicatordraod  eens 
galvBDometera,  die  ver  genoeg  verwijderd  is,  znodat  de  magneet 
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Fig.  449. 


do  naald  van  het  instrument  niet  kan  doen  afwijken.  Op  het 
oogenblik,  dat  men  den  magneet  in  de  spil  steekt,  ziet  men  ook 
ecne  afwijking  aan  do  naald  van  den  galvanometer,  die  echter 
al  spoedig  weder  tot  het  nulpunt  der  schaal  terugkeert ,  om 
zich  op  nieuw,  en  wol  in  de  tegenovergestelde  rigting  te  be- 
wegen, als  men  den  magneet  uit  de  spil  terugtrekt.  De  rigting 
van  den  stroom,  welke  de  galvanometer  bij  de  nadering  van 
den  magneet  aanwijst,  is  tegenovergesteld  aan  de  rigtinj;  der 
stroomen,  welke  volgens  de  theorie  van  ampère  om  den  ma^eet 

heengaan;  de  stroom  daarentegen,  die  bij 
de  verwijdering  van  den  magneet  wordt  ge- 
induceerd,  heen  dezelfde  rigting  als  gene. 

Bij  deze  proeve  wordt  er  door  de  nade- 
ring of  verwijdering  van  den  magneet  eene 
werking    op    de    gesloten   draadwindingen 
voortgebragt;  maar  de  magnetische  werlurig 
kan  nog  op  eene  andere  wijze  beginnen  en 
ophouden.  Zij  kan  namelijk  beginnen  op  het 
oogenblik,   dat  de  magnetische  vloeistoffen 
in  net  ijzer  ontleed  worden,  en  ophouden, 
als  het  ijzer  weder  tot  den  niet  magnetischen 
staat  terugkeert.    Dit  kan  op  de  volgende 
wijze  worden  aangetoond: 
In  fig.  450  is  ab  een  sterke  hocihiagneet,  men  is  een  stok 
week  ijzer,  hetwelk  eveneens  hoefijzervormig  is,  gebogen,  en 
welks  beenen  bedekt  zijn  met  menigvuldige  windingen  van  eenen 
enkelen,  zeer  langen,  met  zijde  omsponnen  draad. 

Do  rigting  der  windingen  op  beide  beenen 
moet  zoodanig  wezen,  dat,  als  er  een  stroom 
door  den  draad  g^aat,  de  beide  beenen  tegen- 
overgestelde polen  daarstcllen  zouden.  De 
beide  einden  van  den  draad  worden  op 
eenen  gonocgzamen  afstand  van  het  ijzer  en 
den  magneet  met  elkander  verbonden,  en 
eene  enkelvoudige  magnectnaald,  over  of 
onder  welke  men  den  draad  heenleidt,  onder* 
gaat  reeds  door  den  geinduceerden  stroom 
eene  afwijking. 
Zoo  men  den  magneet  ab  snel  tot  dA 
beenen  van  den  kern  van  week  ijzer  doet  naderen,  dan  wijst 
de  naald  eenen  stroom  aan,  wiens  rigting  tegenovergesteld  is 
aan  die ,  welke ,  volgens  de  theorie  van  ampère  om  het  weeke^ 
nu  magnetisch  geworden  ijzer  heengaat.  Bij  de  verwijdering 
van  den  magneet  ab  heeft  de  geinduceerde  stroom  eene  gelijke 
rigting  met  die  van  den  stroom,  welke  nu  in  het  weeke  ijser 
ophoudt. 

Men  kan  zeer  gemakkelijk  aantoonen,  dat  deze  in  den  draad 
geinduceerde  stroom  niet  net  gevolg  is  eener  directe  werkii 


Fig.  450. 


der  magnetische  polen  van  den  nu  naderbij  gebragten  magneet; 
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want  deze  geïnduceerde  stroom  krijgt  eene  zoodanige  intensiteit, 
dat  er ,  zoo  de  beide  einden  van  den  draad  elkander  niet  geheel 
aanraken,  maar  slechts  op  oenen  korten  afstand  van  ellcander 
zijn,  een  levendige  vonk  overspringt,  zoowel  wanneer  de  mag- 
neet snel  naderbij  wordt  gebragt,  als  ook,  wanneer  hij  ver- 
wijderd wordt.  Deze  electrische  vonk  is  zonder  eenigen  twijfel 
door  magnetische  werking  voortgebragt.  Als  men  ieder  einde 
van  den  draad  in  de  handen  neemt,  dan  bespeurt  men  bij  de 
nadering  en  verwijdering  van  den  magneet  eenen  slag,  die, 
zoo  de  magneet  sterk  genoeg  is ,  vergeleken  kan  worden  met 
den  slag  eener  kleine  Leidsche  flesch. 

Zelfs  door  het  aardmagnetisme  kunnen  stroomen  worden  voort- 
gebragt. Zoo  men  eenen  staaf  van  week  ijzer,  met  eenen  schroef- 
draad omwonden,  in  de  rigting  der  inclinatienaald  houdt,  en 
dan  snel  omkeert,  zoodat  het  bovenste  einde  onder  en  het 
onderste  boven  komt,  dan  wordt  er  in  den  schroefdraad  een 
stroom  geïnduceerd. 

Wanneer  de  binnenste  hoef  van  den  in  fi^.  430  afgebeelden 
toestel  onder  de  daar  beschreven  omstandigheden  ronddraait, 
dan  moeten  er,  bij  het  naderen  der  beenen  van  den  binnensten 
hoef  tot  de  beenen  van  den  buitensten  hoef,  in  de  draadwin- 
dingen stroomen  worden  geïnduceerd,  die  volgens  de  boven 
ontwikkelde  wetten  tegenovergesteld  zijn  aan  die,  welke  de 
ronddraaijing  te  weeg  brengen;  deze,  door  de  rotatie  geïndu- 
ceerde, stroomen  moeten  derhalve  noodwendig  de  kracht  ver- 
minderen, met  welke  de  beenen  der  beide  noeven  elkander 
aantrekken  en  afstooten;  en  op  deze  wijze  dragen  dan  die  ge- 
induceerde  stroomen  er  wezenlijk  toe  bij,  om  het  mechanische 
uitwerksel,  hetwelk  zulke  rotatie-toestellen  voortbrengen,  veel 
geringer  te  doen  zijn,  dan  men  verwachten  zou  uit  de  sterkte 
van  het  magnetisme,  hetwelk  aan  week  ijzer  door  eenen  gal- 
vanischen  stroom  kan  worden  medegedeeld. 

llAgneto-eleotrisolie  mutie  toestel.  Indien  wij  ons  voorstellen  dat  67 
de  einden  van  de  in  fig.  450  afgebeelde  inductiespiralen,  die 
aan  de  beide  einden  van  eenen  kern  van  week  ijzer  zijn  gelegen, 
in  geleidende  verbinding  zijn  gebragt,  en  dat  dit  weeke  ijzer 
vervolgens  om  eene  loodregte  as  snel  wordt  omgedraaid,  zoo- 
dat de  pool  m,  die  zich  juist  boven  a  bevindt,  na  eene  halve 
ronddraaijing  boven  b  komt,  dan  zal  er,  daar  m  zich  van  a  en 
n  van  b  verwijdert,  in  de  draadwindingen  een  stroom  worden 
geïnduceerd.  Deze  stroom  nu  duurt  met  veranderlijke  sterkte, 
maar  in  onveranderde  rigting,  gedurende  eene  halve  omdraaijing 
voort,  namelijk  terwijl  m  van  a  tot  6  en  n  van  b  naar  a  wordt 
gedraaid.  Zoodra  echter  de  tweede  halve  omdraaijing  begint, 
wordt  de  rigting  van  den  stroom  veranderd,  om  na  het  volbren- 

§en  eener  geheele  ronddraaijing  weder  te  veranderen.  Indien 
us  het  weeke  ijzer  met  zijne  £:aadwin dingen  snel  ronddraait, 
dan  zullen  door  deze  windingen  gestadig  afwisselende  stroo- 
men   heengaan,    die    telkens  in  elkander  overgaan,  wanneer 
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de  polen  yeui  het  weeke  ijzer  tegenover  de  polen  Tan  den  tü^ 
neet  komen.  Dat  de  rigtïng  der  stroomen  werkelijk  op  de  boven 
vermelde  wijze  verandert,  volgt  uit  de  regelen ,  welke  omtrent 
de  rigling  der  geinduceerde  stroomen  zijn  opgegeven,  want 
daar  a  en  i  teffenovergestelde  polen  zijn,  moet  de  verwijdering 
van  a  eenen  in  dezelfde  rigting  gaanden  stroom  induceeren, 
als  do  nadering  tot  de  pool  b. 

Ten  oinde  op  eene  geschikte  wijze  proeven  in  het  werk  te 
knnnen  stellen  met  de  door  magneten  geindnceerde  stroomen, 
heeft  men  toestellen  ingerigt  volgens  de  boven  medegedeelde 
gronden,  welke  den  naMnxaTOgen  van  moffneto-eUctriecke  rotatü 
to&telUn. 

De  inductie  spiralen  J  en  H,  fig.  431,  zijn  gewonden  om  twee 
«vlinders  van  week  ijzer,  die  bevestigd  zijn  aan  de  beide  einden 
eener  ijzeren  plaat,  waardoor  in  het  midden  eene  as  heengaat. 
Deze  as  kan,  gelijk  men  ut 
^8-  *5i.  de  figuur  ziet,  door  een  ge- 

bogen handvatscl  worden 
rondgedraaid.  Bij  de  rond- 
draaijing  gaan  nn  de  beide 
kernen  van  week  ijzer  langs 
de  polen  N  en  S  van  eenen 
sterken  hoefinagneet  heen, 
en  elke  kern  van  week  üzer 
wordt  daardoor  afwissefend 
veranderd  in  een  e  noordpool, 
en  dan  weder  in  eene  zuid- 
pool. 

Het  geheele  ronddraai- 
jende  stelsel  met  hetgeen 
daaraan  bevestigd  is,  zullen 
wij  den  inductor  noemen. 

De  omwindingen  om  de 
beide  kernen  van  week  ijzer 
worden  natnnrlijk  door  een 
enkelen ,  onafgebrokenen , 
langen  draad  daargesteld,  h 
is  het  eene  uiteinde  van  den 
draad;  nadat  nn  de  draad 
met  vele  windingen  om  den 
kern  heen  gaande,  de  spiraal 
J  heeft  gevormd,  gaat  hij 
bij  X  op  den  kern  der  andere 
zijde  over,  en  stelt  de  andere 
draadspiraal  H  daar,  welke 
bij  k  eindigt. 

Zoodra  de  uiteinden  A  en  £ , 
in  geleidende  verbinding  zijn,  ontstaat  er  een  inductiestroom  in 
^jmndingen,  wanneer  de  inductor  wordt  rondgedraaid.  I>e 
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rigting  van  den  stroom  is  afhankelijk  van  de  wijze,  waarop  de 
draad  is  opgewonden. 

Stellen  wij,  dat  de  draad  zoodanig  gewonden  zij,  dat  bij  x  de 
positieve  stroom  steeds  van  die  spiraal,  welke  juist  van  beneden 
af  tot  de  pool  S  nadert,  overgaat  op  de  spiraal,  welke  van  boven 
af  tot  de  pool  N  komt  Op  het  oogenblik,  waarop  de  inductor 
juist  den  in  onze  figuur  voorgestelden  stand  heeft,  waarop  dus  J 
benedenwaarts bij  N,  en  H  bovenwaarts  bij  S  komt,  gaat  bijgevolg 
de  positieve  stroom  van  uit  k  door  de  spiraal  H,  vervolgens  door 
X  in  de  spiraal  J  en  het  einde  A  van  den  draad ,  om  eindelijk 
door  de  metalen  verbinding  van  A  in  i  over  te  gaan. 

Na  verloop  van  eene  halve  ronddraaijing  echter  zal  zich  H 
naar  de  pool  N  begeven;  nu  circuleert  de  stroom  in  tegenover- 
gestelde rigting,  en  nu  is  k  het  positieve  en  A  het  negatieve  einde 
van  den  draad. 

Het  is  nu  noodzakelijk,  om  tusschen  i  en  A  bij  de  ronddraai- 
jing van  den  inductor  op  eene  zoodanige  wijze  eene  geleidende 
veroinjding  daar  te  stellen,  dat  men  tusschen  hen  in  naar  wille- 
keur verschillende  ligchamen  kan  voegen,  door  welke  men  den 
stroom  wil  laten  heengaan.  Dit  geschiedt  door  middel  van 
den  commutatOTj  wiens  inrigting  duidelijk  wordt  uit  de  in 
fig.  452  in  doorsnede  en  in  fig.  453  in  perspectief  voorgestelde 
afbeelding. 

«     .-a  vt»  Ate«  «Aan   de   beide  einden  der 

ng.  452.  Fig.  453.  ^  koperen  buis  m  zijn  twee 

stalen  kammen,  2  en  3,  zoo- 
danig gesoldeerd,  dat  zij  juist 
tegenover  elkander  zijn  gele- 
gen, en  hunne  uiteinden  een 
weinig  boven  elkander  uitste- 
ken. Binnen  in  de  buis  m  en 
van  deze  door  eene  dunne  buis 
van  beukenhout  gescheiden  (in  fig.  452  is  de  doorsnede  dier 
buis  geheel  zwart  geteekend)  steekt  eene  tweede  buis  van  geel 
koper,  welke  aande  beide  einden  eenigzins  vooruitspringt.  Deze 
uitstekende  einden  dragen  twee  ringen  o,  die  te  gelijk  met  de 
buis  n  uit  een  enkel  stuk  gedraaid  zijn,  en  denzelraen  diameter 
hebben  als  de  buis  m;  op  deze  ringen  zijn  de  stalen  kammen 
1  en  4  tegenover  de  kammen  3  en  2  gesoldeerd,  zooals 
men  dit  het  duidelijkste  ziet  uit  fig.  453. 

Dit  geheele  systeem  is  bevestiga  aan  eene  as,  om  welke  het 
kan  worden  rondgedraaid. 

Het  einde  k  van  den  draad  leidt  naar  den  kam  1,  het  einde 
h  leidt  naar  den  kam  2. 

Twee  platte  dunne  stalen  veeren  R  en  T  zijn  buiten  aan 
den  toestel  zoodanig  aangebragt,  dat  zij  met  hare  voorste  ge- 
spletene einden  de  stalen  kammen  even  aanraken;  zij  kunnen 
door  middel  van  eene  schroef  naar  willekeur  meer  of  minder 
gespannen  worden. 

'El 
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De  veer  B  is  gespleten  in  de  beide  beenen  aenb;  de  veer 
T  is  verdeeld  in  f  en  g. 

Door  middel  der  aan  de  veeren  R  en  T  geschroefde  draden 
X  en  ij 9  kan  men  den  indnctiestroom  naar  willekeur  door  alle 
ligchamen  heenleiden.  De  draden  ^  en  y  behoeven  slechts  op  de 
eene  of  andere  wijze  in  geleidende  verbinding  te  worden  gebragt 
In  den  stand,  welke  in  de  fignor  is  voorgesteld,  schuift  b 
op  den  kam  2  en  ^  op  4,  terwijl  a  en  ƒ  vrij  zijn.  Daar  nu 
juist  op  dit  oogenblik  2  van  h  de  positieve  electriciteit  opneemt, 
terwijl  4  met  den  negatieven  draad  k  in  verbinding  staat,  cir- 
culeert de  positieve  stroom  in  de  navolgende  rigting  door  den 
toestel:  Van  h  gaat  hij  door  den  kam  2  en  het  been  b  naar 
den  draad  ^,  van  x  gaat  hij  over  op  ij\  om  over  g  en  den 
kam  4  naar  den  negatieven  draad  te  komen. 

Na  eene  halve  omdraaijin^  wordt  k  het  positieve  en  h  het 
negatieve  einde ,  maar  na  glijdt  ook  b  niet  meer  op  2  en  </  niet 
luecr  op  4,  maar  nu  glijdt  a  op  1  en  ƒ  op  3,  de  positieve  stroom 
gaat  derhalve  van  k  door  1,  a  en  ^  heen  naar  tj.  Hieruit  ziet  men 
dus,  dat  bij  deze  inri^ns;  de  geleidende  verbinding  tns- 
schen  x  en  ij  steeds  in  dezelfde  rigting  door  eenen  electnachen 
stroom  wordt  doorloopen,  indien  op  hetzelfde  oogenblik,  waarop 
de  stroom  in  de  inductiespiralen  omkeert,  de  beenen  welke  op 
hunne  kammen  rustten ,  aeze  verlaten  terwijl  de  beenen,  welke 
tot  nu  toe  vrij  waren  op  hunne  kammen  komen  te  leggen. 

Dewijl  de  kammen  een  weinig  over  elkander  uitsteken,  zullen 
alle  vier  de  veeren  gedurende  een  oogenblik  gelijktijdig  over  hunne 
kammen  glijden;  d.  i.  1  zal  reeds  a  aanraken  eer  nog  2  het  been 
h  verlaat,  en  even  zoo  komt  3  reeds  in  aanraking  met/,  eer  4 
het  been  g  verlaat.  Op  dit  oogenblik  gaat  er  volstrekt  geen 
stroom  door  de  geleidende  verbinding  tusschen  x  en  ij^  dewijl 
(Ie  stroom  door  de  veeren  zelve  van  de  positieve  kammen  op 
de  negatieven  overgaat 

Op  het  oogenblik,  op  hetwelk  een  stalen  kam  zijne  veer 
vorlaat,  wordt  hier  de  stroom  a%ebroken ,  waarbij  een  levendige 
vonk  wordt  waargenomen. 

Wanneer  het  mcnschelijke  ligchaam  de  verbinding  sluit  tusschen 
.T  en  i}',  dan  gevoelt  men  bij  iedere  der  boven  vermelde  afbrekingen 
eciien  slag;  bij  eene  snelle  ronddraaijing  van  den  inductor  volgen 
deze  slagen  snel  op  elkander,  en  brengen  dan  dezelfde  phiysio- 
lo;:i:ische  verschijnselen  voort,  als  reeds  vroeger  beschreven  sijn* 
Indien  men  de  draden  x  en  ij  leidt  naar  een  toestel  ter 
ontleding  van  water,  dan  wordt  het  water  door  den  bij  de 
oatie  opgewekten  indnctiestroom  ontleed. 

Wordt  de  verbindingsdraad  tusschen  x  en  ij  spiraalvormig 

om  een  week  ijzer  gewonden,  dan  wordt  dit  door  den  inductie- 

str(»()m  magnetisch. 

Zoo   de  indnctiestroom  door   eenen  zeer  dunnen  en  korten 

"^  draad  van  platina  geleid  wordt,  dan  wordt  deze  gloeijend,  ten 

^.-iiistc  als  de  stroom  der  machine  voor  dit  doel  sterk  genoeg  is. 
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Fig.  454. 


Thermoëlectrlsche  stroomen  en  dierlijke 

eiectrlcltelt. 

Wanneer  twee  metalen  staven  zoodanig  aan  elkander  zijn 
gesoldeerd,  dat  zij  eene  gesloten  keten  van  willekeurige  gedaante 
daarstellen,  dan  ontstaat  er  een  meer  of  minder  sterke  stroom, 
zoodra  de  beide  gesoldeerde  plaatsen  eenen  verschillenden  graad 
van  temperatuur  hebben,  en  deze  stroom  blijft  zoo  lang  aan- 
houden, als  het  temperatuursverschil  onderhouden  wordt. 

Men  kan  dit  aantoonen  door  middel  van  den  in  fig.  454 
afgebeelden  toestel,  stl  is  een  staafje  van  bismuth,  «c«'  een  reep 
van  koper,  die  aan  de  einden  van  het  staafje  van  bismuth  is 

gesoldeerd;  ah  is  eene   magneetnaald,  bewe- 
gelijk steunende  op  een  punt 

Wanneer  de  beide  soldeerplaatsen  nog  de 
temperatuur  der  omringende  lucht  hebben, 
wordt  de  toestel  zoodanig  geplaatst  dat  het 
vlak  van  den  vierhoek  sof  in  het  vlak  van 
den  magnetischen  meridiaan  komt  te  liggen, 
zoodat  dus  de  naald  evenwijdig  staat  met  de 
as  en  de  lange  zijde  van  het  bismuth  staaQe. 
Zoodra  nu  eene  der  soldeerplaatsen,  b.  v.  s, 
verwarmd  wordt,  dan  biedt  de  naald  eene  meerof  minder  be- 
langrijke afwijking  aan;  maar  zoodra  men  deze  zelfde  soldeer- 
E laats  8  tot  beneden  de  temperatuur  der  omgevende  lucht  af- 
oelt ,  ziet  men  de  nadd  in  tegenovergestelde  rigting  afwijken. 
Deze  afwijkingen  van  de  naald  naar  de  eene  en  andere  zijde 
pleiten  duidelijk  voor  het  bestaan  van  eenen  electrischen  stroom, 
die  door  den  toestel  in  eene  bepaalde  rigting  heengaat,  wanneer 
de  soldeerplaats  8  warmer  is  dan  /,  en  in  de  tegenovergestelde 
rigting,  als  de  soldeerplaats  8  minder  warm  is  dan  ^. 

Niet  alle  metalen  bieden  zulke  duidelijk  merkbare  verschijn- 
selen  aan,  ais  bismuth  en  koper;  maar  dan  moet  men  in  de 
plaats  van  eene  enkele  naald  een  sijsteem  van 
twee     compensatie-naalden    bezigen,   zoo    als 
in  fig.  455  is  afgebeeld. 

De  bovenste  reep  «ea'  heeft  in  zijn  midden 
eene  opening,  ter  doorlating  van  de  staaf,  welke 
de  beide  naalden  vereenigt;  de  punt,  op  welke 
het  sijsteem  der  beide  naalden  rust,,  gaat  door 
tot  de  bovenste  naald. 

Het  is  niet  volstrekt  noodig,  dat  men  eenen 
bijzonderen  toestel,  zoo  als  de  in  fig.  455  afge- 
beelde bezi^  tot  het  nemen  der  proef  omtrent  thermoëlectr  • 
teit.   Men  kan  zich  daartoe  van  elke  kompasnaald,  zoo'^a'^a^^ 
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Fig.  456. 


wegelijk  genoeg  is,  zoo  als  b.  v.  de  in  456  afgebeelde  bedienen* 
Voor  thermoëlectrisch  element  gebruikt  men  gewoonlijk  eenen 
langwerpigen    regthoek,   fig.  457,  uit  bismuth  en  antimoninm 

Pi     ..-         vervaardigd.    In  de 
*'  nevenstaande  figuur 

'  is  het  bismuth  voor- 

gesteld door  de  hel- 
..   der  geteekende  helft, 
I     en   net  antimonitun 
door  de  andere  helft. 
Deze  beide  metalen 
zijn   bij  «  en  y  aan 
elkander  gesoldeerd. 
Ten  einde  de  proef  in  het  werk  te 
stellen,  verwarmt  men  voorzigti^  de 
eene  soldeerplaats  met  eene  kleine 
wijngeestlamp,  en  houdt  dan  de  eene 
van   de  lange  zijden  van  den  regt- 
hoek  boven   de  magneetnaald,   cue 
nog  in  haren  gewonen  stand  staat. 
Hier  valt  nog  bij  op  te'  merken ,  dat  fic.  457  kleiner  getee- 
kend  is  dan  fig.  456 ,  doch  de  regthoek  uit  bismuth  en  antimo- 
nium  moet  zoo   groot  worden   gemaakt,   dat   elke  der  jlange 
zijden  ten  minste  de  lengte  van  de  magneetnaald  heeft. 

Dikwijls  zijn  de  enkelvoudige  thermoëlectrische  ketens  ook 
ingerigt  op  de  in  fig.  458  afgebeelde  wijze:  ab  is  een  staaQe  van 
antimonium  of  bismuth,  aan  welks  beide  ein- 
den een  koperdraad  aedb  is  gesoldeerd.Ten 
einde  de  proef  in  het  werk  te  stellen,  wordt 
de  eene  soldeerplaats  bij  a  of  i  verwarmd, 
en  de  draad  ed  boven  de  naald  gehouden. 
Uit  do  onderzoekingen,  omtrent  de  we- 
derkeerige  verhouding  van  onderscheidene 
metalen  met  betrekking  tot  het  opwekken  van  thermoëlectrische 
stroomen,  is  gebleken,  dat  de  metalen  kunnen  worden  gerang- 
schikt in  eene  zoodanige  reeks,  dat,  zoo  men  twee  metalen  dezer 
reeks  tot  het  daarstellen  van  eene  keten  bezigt,  en  aan  eene  der 
aanrakingsplaatsen  verwarmt,  op  deze  plaats  de  positieve  stroom 
van  het  in  de  reeks  lager  staande  metaal  tot  het  hooger  geplaatste 


fig.  458. 


v^ 


overgaat. —  Deze  reeks  is  als  volgt: 
Antimonium 
Arsenicum 
IJzer 
Zink 
Goud 
Koper 
Geel  koper 
Rhodium 
Lood 


Tin 

Zilver 

Manganium 

Cobaltum 

Palladium 

Platinum 

Nikkel 

Kwik^ilver 

Bismutli. 
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In  den  in  fig.  454  afgebeelden  toestel  gaat  derhalve,  zoo  de 
soldeerplaats  bij  a  verwarmd  wordt,  de  stroom  in  de  rigting  van 
s  over  c  naar  «'  en  dan  naar  a  terug;  op  de  verwarmde  plaats  van 
aanraking  a  is  dus  het  in  de  reeks  hooger  staande  koper  positief 
ten  opzigte  van  het  lager  staande  bismuth.  In  den  regthoek  fig. 
457  circuleert  de  positieve  stroom  in  de  rigting  der  pijl,  wanneer 
de  soldeerplaats  bij  a  verwarmd  is. 

ThennoCleotröolie  suilen.     Even  als  meer  dan  een  yoltasche  G9 
elementen,  kan  men  ook  meerdere  thermoelectrische  elementen 
vereenigen  tot  eene  thermoelectrische  zuil,  welke  eenen  stroom 
voortbrengt,  wanneer  de  soldeerplaatsen  1,  3,  5,  enz.  worden 
verwarmd,  terwijl  de  daar  tnsschen  gelegene  koud  blijven. 

Zoodanige  thermoelectrische  zuilen  kunnen  dienen,  om,  in  ver- 
binding met  multiplicatoren,  de  geringste  verschillen  van  tem- 
peratuur aan  te  wijzen.  Onder  ai  de  zuilen,  welke  tot  dit  doel 
zijn  ingerigt,  is  ontegenzeggelijk  de  door  nobili  aangegevene  de 
vemufligste  en  gevoeligste;  zij  is  in  fig.  459  afgebeeld.    Zij  is 

zamengesteld  uit  25  tot  30  zeer  fijne  naal- 
Fig.  459.  den  van  bismuth  en  antimonium,  die  onge- 

^  y^  veer  4  a  5  centimeters  lang  zijn.    Zij  zijn 

zoodanig  aan  elkander  gesoldeerd ,  als  men 

in  fig.  460  ziet,  namelijk  zoodanig,  dat  al  de 

parige  soldeerplaatsen  naar  de  eene  zijde, 

al  de  onparige  naar  de  andere  zijde  gerigt^ 

zijn.   Het   geneel  wordt  tot  eenen  kleinen, 

compacten     en    vasten    bundel    gemaakt, 

Fig.  460.  door  de  tusschen  de  naalden  gelegene  isole- 

^^_^_^^_^^^^       rende  zelfstandigheden;  want  zij  mogen  elkan- 

jl^^^""        1       der  natuurlnk  slechts  aan  de  soldeerplaatsen 

^^*'™— '— ni       aanraken.  De  eene  helft  van  al  de  elementen, 

waarmede  de  keten  eindigt,  is  verbonden 
met  de  stift  x^  de  andere  met  de  stift  ^',  deze  stiften  stellen 
op  die  wijze  de  polen  daar  van  de  zuil,  en  met  haar  worden 
de  einden  van  den  multiplicator  draad  verbonden. 

Wanneer  de  soldeerplaatsen  aan  de  eene  zijde  slechts  de 
geringste  verandering  van  temperatuur  ondergaan,  wijkt  de 
naald  van  den  multiplicator  onmiddellijk  uit  de  rigting  van  den 
magnetischen  meridiaan. 

Dicrliüke  dleotnoiteh.  Het  is  reeds  lang  bekend,  dat  er  visschen  70 
zijn,  welke  in  staat  zijn,  om  electrische  slagen  voort  te  brengen. 
Onder  deze  zijn  de  beefaal  en  de  sidderog  de  voornaamste. 
De  sidderrog  komt  voor  in  de  Middellandsche  zee  en  in  den 
Atlantischen  oceaan;  de  beefaal  in  de  binnenlandsche  zeeën 
van  Zuid-Amerika. 

Indien   de  sidderrog  zich  in  de  lucht  bevindt,  dan  gevoelt 

men  eenen  slag,  wanneer  men  het  een  of  ander  gedeelte  van 

zijne   huid   aanraakt   met   eenen   enkelen   vinger,   zoowel  als 

wanneer  men  haar  met  de  geheele  hand  aanrfwkt. 

Evenzoo  krijgt  men  ook  eenen  slag,  als  men  het  dier  aanraakt 


Fig.  461. 
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met   eenen   goeden  geleider,  b.   v.  met  eene  meUalstaaf  vm 
cenige  voeten  lengte. 

De  slag  wordt  tegengehoaden  door  eiken  slechten  geleider, 
en  men  kan  dos  het  dier  ongestraft  aanraken  met  eene  glazen- 
of  harsstaaf. 

De  mg  van  bet  dier  is  positief,  de  bnik  negatief  electriscfa; 
de  electnache  stroom ,  welke  heengaat  door  eenen  geleiddraad, 
die  den  rug  met  den  buik  verbindt,  brengt  al  de  werkingen 
Toort  van  electrische  stroomen,  ofschoon  in  zwakkere  mate. 

Het  orgaan,  waarin  de  electriciteit  wordt  ontwikkeld,  heeft 
bij  de  verschillende  electrische  visschen  in  de  hoofdzaak  dezelfde 
textuur;  ofschoon  gedaante,  grootte  en  plaatsing  verschillende 
zijn.  Wij  zullen  trachten,  hier  eene  voorstelling  te  geven  van 
het  orgaan  van  den  sidderrog,  hetwelk  het  naaowkenrigate 
van  allen  is  onderzocht. 

In  fig.  461  is  een  sidderrog,  van  boven  gezien  vooi-geateld. 
Hij  is  aan  de  eene  zijde  geopend  om 
bet  electrische  orgaan  te  doen  zien. 
Het  loopt  van  voren  tot  digt  aan  den 
voorsten  rand  van  het  hoofd,  de  boven- 
ste oppervlakte  is  met  een  vezelig  vliei 
bedekt,  en  naar  de  huid  van  den  rog 
gekeerd,  de  onderste  naar  die  van 
den  buik;  de  buitenste  oppervlakte 
raakt  aan  het  kraakbeen  der  borstnn 
en  de  binnenste  aan  de  spieren  van 
het  hoofd  en  van  het  voorste  gedeelte 
van  den  romp.  Van  boven  en  van 
benoden  gezien,  vertoonthetelectrïsche 
orgaan  polygonale  of  rondachtige  af- 
dcelingen,  fig.  46:2;  van  terzijde  gezien, 
neemt  men  evenwijdige  streepen  wur, 
zooals  in  fïg,  463  is  afgebeeld.  Het 
gcheele  orgaan  bestaat  dus  uit  eene 
menigte  van  polygonale  of  rondachtige 
zuiltjes,  wier  as  m  de  rigting  van  den 
buik  naar  den  mg  loopt.  De  rand  van 
iedere  zuil  wordt  omgeven  door  een 
eenigzins  digter,  peesachtig  vlies,  het- 
welk, naar  het  schijnt,  dezelfde  dien- 
sten doet  als  de  glazen  staven,  tusscfae» 
welke    de    galvanische    zuil   wordt         ng,  ^gj,  h__  ^gj^ 

opgebouwd.  Elk  zuiltje  bestaat  uit 
eene  menigte  laagsgewijs  op  elkan- 
der liggende  fijne  plaades;  dezo 
kleine,  nu  eens  vlakke,  aan  weder 
gebogene  plaatjes  zijn  door  lagen 
van  zeer  kleverig  slijm  van  elkanaer 
gescheiden,  en  bijgevolg  vertoonen 
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deze  zuiltjes  in  hunne  zamenstelHng  eene  groote  overeenkomst 
met  eene  galvanische  zuil. 

Bij  den  sidderrog  lelt  men  doorgaans  ter  wederzijde  400  tot 
500  zoodanige  zuiltjes. 

Bij  den  becfaal,  fig.  464  is  het  electrische  orgaan  gelegen 
in  (len  zeer  langen  staart.  Bij  deze  dieren  ligt  namelijk  de 
aars  zoo  ver  naar  voren,  dat  de  staart  van  den  gymnotus  bijkans 
Ai   maal   langer   is   dan  het  hoofd  en  de  romp  te  zamen;  het 

Fig.  464. 


electrische  orgaan  neemt  bijkans  de  geheele  lengte  van  den 
staart  in,  en  ligt  ter  wederzijde  en  onder  denzelven,  zoodat 
het  electrische  orgaan  van  dit  dier  eene  bijzonder  groote  uit- 
gestrektheid beslaat,  hetgeen  dan  ook  de  oorzaak  is,  dat  de 
beefaal  zulke  buitengewone  slagen  kan  mededeelen. 

Bij  den  gymnotus  staan  de  zuiltjes,  welke  het  electrische 
orgaan  daarstellen»  niet  loodregt,  gelijk  bij  den  sidderrog, 
maar  loopen  in  de  rigting  van  den  staart,  zoodat  de  schijfjes, 
uit  welke  de  zuiltjes  bestaan,  loodregt  geplaatst  zijn.  Dat  is 
de  reden,  dat  bij  den  beefaal  de  positieve  stroom  in  de 
rigting  van  het  hoofd  naar  den  staart  loopt,  en  niet  gelijk 
bij  den  sidderrog,  van  den  rug  naar  den  buik. 

In  het  dierlijke  organisme  zijn  echter  ook  electrische  stroomen 
aangetoond,  welke  niet  door  bijzondere  electrische  organen 
worden  voortgebragt  NoBiu  heeft  bevonden,  dat,  wanneer 
men  met  het  eene  einde  van  den  draad  het  hoofd,  en  met 
het  andere  de  voeten  van  een  levend  of  pas  gedood  dier  aan- 
raakt, er  een  stroom  van  het  hoofd  naar  de  voeten  loopt. 
Even  zoo  kan  men  ook  eenen  stroom  aantoonen,  wanneer  men 
snijdt  in  de  spieren  van  het  een  of  ander  dier,  en  dan  de 
uitwendige  gpierlaag  door  middel  van  den  draad  des  multipli^ 
cators  met  d^  snede  verbindt» 


ZEVENDE  AFDEELING. 
OVER    DE    WARMTE. 


EERSTE  HOOFDSTDK. 
OltsettiBf. 

71  Door  middel  van  ons  geyoelsvermogen  onderscheiden  wy 
aan  de  ligchamen  verschinende  toestanden,  "waaraan  wij  den 
naam  vonneet^  tramt,  koud  enz.  geven.  Wanneer  een  li^'cnaam» 
hetwelk  wij  koud  noemen,  warm  wordt,  dan  neemt  net  ook 
toe  in  omvang,  het  zet  zich  nit 

De  onbekende  oorzaak,  door  welke  deze  uitzetting  der 
ligchamen  wordt  te  weeg  gebragt,  en  die  tegelijk  de  verschillende 
bovenvermelde  verschijnselen  aan  ons  gevoelsvermogen  aanhief 
noemt  men  warmte. 

De  warmte  bewerkt  niet  alleen  eene  uitzetting  der  ligchamen, 
maar  zij  is  ook  in  staat,  om  de  aggregatietoestanden  der 
ligchamen  te  veranderen,  zij  bewerkt  de  smelting  van  vasta 
en  de  verdamping  van  druipend  vloeibare  ligchamen. 

In  het  onderstaande  zullen  wij  de  wetten  van  deze  verschijn- 
selen nader  beschouwen. 

72  De  thermometer.  Dewijl  alle  ligchamen  door  de  warmte 
worden  uitgezet,  en  daar  het  volumen  van  een  ligchaam  afhan* 
kelijk  is  van  den  graad  zijner  verwarming,  kan  de  uitzetting 
van  een  ligchaam  £enen,  om  den  graad  van  zijne  verwarming 
te  meten.  Temperatuur  van  een  ligchaam  noemt  men  den  graad 
van  zijne  verwarming,  en  de  werktuigen,  welke  men  bezigt 
ter  bepaling  van  de  temperatuur,  worden  thermometers  genoemd. 

In  fig.  465  is  een  hoikzilver-thermometer  tugebeeld; 
*'  *  de  bol  18  met  kwikzilver  gevuld,  en  deze  vloeistof  is 
ook  in  de  buis  tot  op  eene  bepaalde  hoogte  aanwezig, 
welke  hoogte  afhankelijk  is  van  de  temperatuur.  Wan- 
neer men  den  bol  verwarmt,  dan  neemt  het  volumen 
van  het  kwikzilver  toe,  het  rijst  in  de  buis  omhoog, 
en  men  zegt  dan,  dat  de  temperatuur  verhoogd  is. 
Als  de  bol  verkoelt,  dan  vermindert  het  volumen  van 
het  kwikzilver  weder,  het  daalt  in  de  buis,  en  men 
zegt  dan,  dat  de  temperatuur  gedaald  is. 

Bij  dezelfde  temperatuur  staat  de  top  van  de  kwik- 
zilverkolom  ook  steeds  op  dezelfde  hoogte  in  de  buis» 
Zoo  men  eenen  anderen  grooteren  of  kleineren  theiv 
van  zél*  ^^^  ^^^  eersten  vergelijkt,  dan  zullen  beide  te  geiyk 
gescheidb.<1^6Q9  maar  de  absolute  grootte  van  het  rijzen  en 
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dalen  kan  toch  zeer  verschillend  zijn.  Zoo  bv.  de  beide  bollen 
even  groot  zijn,  maar  de  buis  van  den  eenen  heeft  een  tienmaal 
grooteren  diameter  dan  de  andere ,  dan  zal  bij  gelijke  verhooging 
van  temperatuur,  het  kwikzilver  in  de  eene  buis  tienmaal  hooger 
rijzen  dan  in  de  andere. 

Een  zoodanige  thermometer  kan  enkel  dienen  ter  bepaling, 
of  eene  bepaalde  temperatuur  al  of  niet  bestaat,  of  wel  of  zij 
hooger  of  lager  is,  naarmate  de  top  van  de  kwikkolom  in  de 
buis  tot  eene  bepaalde  plaats  rijst  oi  daalt.  Reeds  een  zoodanig 
werktuig  zou  voor  de  wetenschap  niet  zonder  nut  zijn,  maar 
door  de  verdeeling  in  graden  worden  de  thermometers  eigenUjk 
bruikbare  werktuigen;  want  eerst  hierdoor  is  het  mogelijk,  om 
de  temperatuur  in  getallen  uit  te  drukken,  ze  te  vergelijken, 
en  om  de  wetten  van  de  warmte  op  te  sporen. 

Tot  het  vervaardigen  van  thermometers  mag  men  natuurlijk 
slechts  zulke  glazen  buizen  bezigen,  welke  volkomen  cilindrisch 
zijn,  hetgeen  men  daaraan  ziet,  dat  een  kwikzilverzuiltje,  dat 
men  in  eene  zoodanige  buis  heen  en  weer  Iaat  loopen,  overal 
dezelfde  lengte  heeft.     * 

Nadat  men  aan  de  buis  eenen  bol  heeft  geblazen,  wordt  zij 
met  kwikzilver  gevuld. 

Om  dit  te  doen,  woi^t  de  bol  verwarmd,  om  de  daarin 
aanwezige  lucht  te  doen  uitzetten,  en  daarna  dompelt  men  de 
opene  punt  van  de  buis  snel  in  kwikzilver  (fig.  466).  Bij  het 
verkoelen  van  den  bol  stijgt  het  kwikzilver  in  de  buis  tot  aan 
den  bol  omhoog.  Het  is  reeds  voldoende,  wanneer  er  op  deze 
wijze  slechts  eenige  droppels  in  den  bol  komen.  Zoo  men  nu  den 
toestel   omkeert,   ten  einde  den  bol  op  nieuw  te  verwarmen, 

Fi     466  *^*  ^*^  ^®  vloeistof  begint  te  koken,  dan  wordt 

*'       *  de   geheele  ruimte    der  buis  met  kwikzilver- 

dampen  gevuld,  de  lucht  wordt  er  volkomen 
uitgedreven,  en  zoo  men  nu  nogmaals  het  opene 
einde  der  buis  snel  in  kwikzilver  dompelt, 
dan  kan  men  verzekerd  wezen,  dat  de  bol  vol- 
komen met  kwikzilver  gevuld  raakt. 

£er  de  thermometer  gesloten  wordt,  moet  hii 

Ïereadd  worden,  d.  i.  men  voegt  nog  zooveel 
wikzilver  bij  in  de  buis,  of  giet  er  zooveel 
uit,  tot  dat  de  hoogte  van  de  kwikkolom  juist 
beantwoordt  aan  de  gemiddelde  temperatuur, 
voor  welke  de  thermometer  bestemd  is;  daarna 
wordt  hij  toegesmolten. 

De  verdeeling  in  graden ^  het  ^od^u^er^,  be- 
staat daarin,  dat  men  twee  vaste  punten  op  de  buis  toekent,  en 
de  tusschenruimte  (de  fundamentaal-afstand)  in  gelijke  deelen 
verdeelt  Voor  deze  vaste  punten  kiest  men  doorgaans  het 
vriespunt  en  het  kookpunt  van  het  water.  Ten  einde  net  vries- 
punt te  bepalen,  steekt  men  den  thermometerbol  en  de  buis, 
tot  zoo  ver  als  het  kwikzilver  reikt,  in  een  vat  met  fijn  gestoten 
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ijs  (fig.  467).  Zoo  de  temperatuar  der  omringende  lucht 
nooger  is  dan  het  vriespunt,  smelt  het  ijs,  en  de  ^eheele 
massa  neemt  daarbij  de  vaste  temperatuur  van  het  vriespmit 
aan.  Al  spoedig  krijgt  ook  de  thermometer  deze  tempera* 
tuur,  deze  blijft  dan  van  dit  oogenblik  af  stationnair,  en  men 
behoeft  nu  slechts  naauwkeurig  het  punt  op  de  buis  aan  te 
teekenen,  waar  juist  de  top  van  de  kwikkolom  staat  Dit 
punt  wordt  eerst  aangeduicl  met  inkt,  en  later  met  eenen 
diamant  op  de  buis  gegraveerd. 

Ter  bepaling  van  het  kookpunt,   neemt  men   een  vat  met 
eenen  langen  hals  (fig.  468)  in  netwelk  men  gedestilleerd  water 
aan  het  koken  brengt, 
ri-   Lan  ri«   Latt  Nadat  dit  eeuigeu  tijd  gekookt  heeft, 

Fig.  467.  Fig.  4o8.  ..         IJ       j.ö         •'^4.        4.        i«i_ 

°  °  Zijn   al    de   deelen  van  het  vat  f^lyk- 

O^f^     ^     f^^\  matig  verwarmd,  en  de  waterdamp  ont- 

wijkt  door  de  openingen  aan  de  zijden 
van  het  vat  De  thermometer,  welke 
in  dit  vat  hangt,  is  dan  van  alle  zijden 
omgeven  doof  eenen  damp,  wiens  tem- 
peratuur gelijk  is  aan  die  der  bovenste 
laag  van  het  water.  Het  kwikzilver 
rijst  hierbij  zeer  spoedig  tot  een  punt, 
waarop  het  blijft  staan,  en  waar  bet 
niet  boven  gaat.  Men  duidt  dit  punt 
op  dezelfde  wijze  aan  als  het  nulpimt 
Wanneer  op  dit  oogenblik  de  hoogte 
van  den  barometer  niet  juist  760mm 
bedraagt,  dan  moet  men  eene  correctie  bewerkstelligen,  wier 
waardij  nader,  waar  over  het  koken  wordt  gehandeld,  zal  worden 
aangegeven. 

Aan  den  honderdgradigen  thermometer  wordt  de  ruimte 
tusschen  de  beide  vaste  punten  in  honderd  deelen  verdeeld , 
en  op  deze  wijze  krijgt  men  de  thermonieterachaaL 

Al  de  thermometers,  welke  op  deze  wijze  zijn  vervaardigd , 
zijn  vergelijkbare  werktuigen,  d.  i.  zij  wijzen  bij  gelijke  tem- 
peratuur een  gelijk  getal  van  graden  aan. 

Men  kan  kwikthermometers  vervaardigen,  die  tot  360  graden 
gaan,  maar  hooger  kan  men  daarmede  niet  komen,  omdat  men 
anders  te  digt  Tbij  het  kookpunt  van  kwikzilver  (400®)  komt 
Beneden  nul  zijn  de  aanwijzingen  van  den  kwikthermometer 
juist  tot  op  — 30®  of  — 35^  Bij  nog  lagere  temperatuur  komt 
men  te  digt  bij  het  vriespunt  van  het  kwikzilver  ( — 40®).  Digt 
bij  die  temperaturen  namelijk,  bij  welke  de  aggregatietoestanden 
der  ligchamen  veranderen,  is  hunne  uitzetting  niet  meer 
regelmatig. 

Niet  bij  alle  thermometers  is  de  iundamentaal-afstand  in  100 
graden  verdeeld.  In  Duitschland  en  in  Frankrijk  is  de  ther^ 
mometer  van  béauhub  nog  veelvuldig  in  gebruik;  bij  dézen 
is  de  genoemde  afstand  in   80  graden  verdeeld.    Bij  weten» 
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schappelijke  onderzoekingen  bedient  men  zich  bijna  uitsluitend 
van  den  door  CELSIUS  het  eerst  aangegeven  honderddeeligen 
thermometer.  Men  kan  de  graden  van  den  thermometer  van 
CELSIUS  gemakkelijk  herleiden  tot  die  van  eéaumur,  en  omge- 
keerd, want  daar 

IOC*»  C  =  80«  R, 

IS      lo  C  =  0,8«  R, 

en       lo  R  =  1,25*»  C. 

Bijgevolg  zijn  aP  C  =  x.  0,8^  R,  en  n^  R  =  n.  1,25<>  C.  Men 
kan  dit  in  woorden  uitdrukken  op  de  volgende  wijze:  Ten 
einde  graden  van  béaumub  te  herleiden  tot  die  van  CELSIUS, 
wordt  het  getal  der  graden  van  réaumub  vermenigvuldigd 
met  1,25  of  met  V4.  IZoo  men  omgekeerd  graden  van  Celsius 
tot  die  van  réaumub  wil  herleiden,  vermenigvuldigt  men  het 
gegeven  aantal  graden  met  0,8,  of,  wat  hetzelfde  is,  met  V» 

In  Engeland  bedient  men  zich  uitsluitend  van  de  schaal  van 
FAHBENHEiT,  wier  nulpunt  niet  gelijk  is  aan  dat  der  beide 
bovengenoemden.  Het  nulpunt  op  den  thermometer  van  fahben- 
HEiT  komt  overeen  met  — 17V»  der  schaal  van  Celsius.  Het 
smeltpunt  van  ijs  is  op  die  schaal  aangeduid  door  32,  het 
kookpunt  van  water  door  212,  zoodat  dus  de  afstand  tusschon 
het  vriespunt  en  het  kookpunt  van  het  water  hier  in  180  graden 
verdeeld  is.    Naar  hunne  absolute  waardijen,  zijn  dus 

180«  F  =  100*  C, 
derhalve      1«  F  ==  V  C, 
en      r  C  =  V  F. 

Doch  om  de  aanwijzingen  op  den  eenen  thermometer  te 
herleiden  tot  die  van  den  anderen,  moet  men  in  aanmerking 
nemen,  dat  hunne  nulpunten  niet  aan  elkander  gelijk  zijn. 
Zoo  men  graden  van  fahbenheit  wil  herleiden  tot  die  van 
CELSIUS,  moet  men  van  het  gegeven  aantal  graden  van  fah- 
benheit 32  aftrekken,  en  de  rest  vermenigvuldigen  met  "Z». 
Bijgevolg  zijn: 

x«  F  =  (x— 32.)  V  C. 

Zoo  men  de  graden  van  CELSIUS  tot  die  van  fahbekheit 
zal  herleiden,  vermenigvuldigt  inen  met  %  en  telt  bij  het 
product  32  op.  Derhalve  zijn: 

ijo  C  =  (ij.  •/*)  +  32  F. 
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uitzetting. 


Ten  einde  de  ver»( 
de  navolgende  tabel  d: 

Biijking  gemi 

okkelijker  te  m 

lenen: 

ciunn. 

UAOH». 

rABBBMBIIT. 

20 

^^ 

16 

—    4 

10 

— 

8 

+  14 

0 

0 

32 

+  10 

+ 

8 

50 

20 

16 

68 

30 

24 

86 

40 

32 

104 

50 

40 

122 

60 

48 

140 

70 

56 

158 

80 

64 

176 

90 

72 

194 

100 

80 

212 

73  UitatMliig  ▼«!  YMto  U(dbMiMB.  Daar  de  nitzetting,  welke  vaste 
ligchamen  door  de  warmte  ondergaan,  zeer  gering  is,  heeft 
men  middelen  bedacht,  om  die  voor  de  waarneming  op  eene 

frootere    schaal     merkbaar     te    maken.      Het    eenvoudigst» 
an  men  dit  doel  op  de  volgende  wijze  bereiken:    Eene  staaf 
bVj  fig.  469,  van  net  te  onderzoeken  ligchaam,  steant  met 

haar  eene  uiteinde  tegen 
^*«'  *^^-  het  vaste  ligchaam  ƒƒ', 

terwijl  haar  andere  einde 
steunt  tegen  den  korteren 
arm  van  eenen  hefboom 
van  de  eerste  soort  Ut^ 
welke  om  het  vaste  punt  c 
ƒ•  bewegelijk  is.  Wanneer 
nu  het  einde  l  van  den 
korteren    hefboomsann 
/'door  de  uitzetting  der- 
staaf  bby  hoe  weinig  dan 
ook,  wordt  voortbewogen,  dan  zal  het  einde  van  den  anderen 
hefboomsarm    Vj   eene   veel  grootere  ruimte   doorloopen,   en 
men   kan  op   deze  wijze  no^  de  geringste  verlenging  van  de 
staaf  bV  waarnemen,  zoo  slechts  cF zeer  groot  is  in  vergelijking 
van  d. 

Met  behulp  van  toestellen,  welke  in  de  hoofdzaak  op  het 
boven  medegedeelde  beginsel  berusten,  is  de  uitzetting  van 
onderscheidene  ligchamen  opgespoord.  Hier  volgt  die  van 
eenige  der  belangrijkste  ligchamen: 

Voor  eene  verhooging  van  temperatuur  van  O — IOC*  C»  set 
zich  uit: 
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Platinum 0,00086  of  «/„«t  zijner  lengte  bij   Co. 

Glas  (gemiddeld)  .  .  0,00087   „  Viut      „  „        „      „ 

Staal,  gehard  ....  0,00124   „  Vsot       ,,  ,»       99      „ 

IJzer 0,00122   „  Vsig       „  „       „      „ 

Koper 0,00171   „  Vb84       „  „       „      „ 

Tin 0,00217   „  ^1^       „  „        „      „ 

Lood 0,00285  „  Vssi       ,9  «       v      »» 

Zink 0,00294  „   V«o       „..       „       ,,      ,, 

Bij  gevolg  zal  eene  stalen  staaf,  welke  bij  O®  eene  lengte 
van  807  lijnen  heeft,  bij  100®  eene  lengte  van  808  lijnen  hebben; 
eene  zinkstaaf  van  slechts  340  lijn  zal  zich  echter  bij  eene 
verhooging  van  temperatuur  van  O**  tot  100®  eveneens  reeds 
ter  lengte  van  eene  lijn  uitzetten.  Onder  al  de  bovenstaande 
ligchamen  wordt  platinum  het  minst,  en  zink  het  meest  uitgezet 
Tusschen  O  en  100*  zetten  bijkans  alle  ligchamen  zich  regel- 
matig uit,  d.  i.  hunne  uitzetting  is  evenredig  aan  de  verhooginff 
van  temperatuur.  Bij  eene  temperatuursveniooging  van  O — 1^ 
zet  zich  het  koper  dus  0,000171,  bij  eene  verhooging  van 
temperatuur  van  O  tot  1*  zet  het  zich  tot  0,0000171  zijner 
lengte  bij  O®. 

Het  getal,  hetwelk  uitdrukt  om  het  hoeveelste  gedeelte  zijner 
lengte  bij  O®  een  vast  ligchaam  zich  bij  eene  temperatuurs- 
vernooging  van  O® — 100®  uitzet,  noemt  men  de  lineaire  uitzettinga- 
coêiïicient.  De  bovenstaande  tabel  geeft  dus  de  coëfficiënten 
van  platinum ,  j;las,  staal ,  enz. 

De  menigvuldige  practische  toepassingen  welke  men  van  de 
-uitzetting  van  vaste  ligchamen  door  de  warmte  maakt,  kannen 
wij  hier  slechts  met  enkele  woorden  opnoemen. 

Daar    alle    ligchamen    door    de   warmte   worden 

Tig.  470.      uitgezet,  zal  een  slinger,  die  uit  eene  enkelvoudige 

staaf  gevormd  is,  bij  noogere  temperatuur  langer  zijn 

dan  bij  eene  lagere  temperatuur,. hij  zal  dus  in  den 

zomer  langzamer  slingeren   dan   in   den  winter,  en 

indien  men  een  zoodanigen   slinger  bezigt  om  den 

gang  van   een   uurwerk  te  regelen,    dan  zal   deze 

afhankelijk  zijn  van  de  temperatuur.  Deze  nadeelige 

invloed  der  uitzetting  is  door  de  compensatiealingers 

vermeden.  In  fi§.  470  is  een  compensatieslinger  van 

de  eenvoudigste  soort  afgebeeld.   Op  den  ondersten 

horizontalen   beugel  van  het  raam  cid,  hetwelk  van 

ijzer   vervaardiga     is,    zijn    twee    verticale    staven 

i    bevestigd  van  een  ander  metaal,  dat  voor  sterker 

jiitzetting  vatbaar  is  dan  het   ijzer.      Deze   staven 

dragen   eenen  horizontalen   beugel   tuv,  aan  welken 

weder  eene  ijzeren  staaf  hangt,  welke  de  lens  draagt 

Door  de  verlenging  van  de  buitenste  en  middelste 

ijzeren  staaf  daalt  de  lens,  door  de  uitzetting  der  in  de  figuur 

donkerder  geteekende  staven  wordt  hij  omhoog  gevoerd.  Gesteld, 

elke  der  heldere  staven  verlenge  zich  om  1™",  dan  daalt  de 
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lens  daardoor  2°*";  maar  zoo  nu  ieder  der  donker  geteekende 
staven  zich  om  2"™  verlengt,  dan  wordt  de  lens  daardoor  weder- 
om 2""  omhoog  gevoerd,  eu  de  lengte  van  den  slinger  blijfk 
dus  onveranderd. 

Indien  een  ligchaam  door  verwarming  wordt  uitgezet,  dan 
grijpt  dit  met  groote  kracht  plaats,  d.  i.  dat  hierdoor  zeer  be- 
langrijke hindernissen,  welke  de  uitzetting  verhinderen,  worden 
overwonnen.  Even  zoo  trekt  een  ligchaam  zich  bij  de  ver- 
koeling met  groote  kracht  zameii.  Zoo  men  eenen  verhitten 
ijzeren  hoepel  zoodanig  om  een  wiel  legt ,  dat  het  er  nouuur 
even  om  past,  dan  wordt  het  wiel  na  de  bekoeling  zoo  stevig 
omklemd,  als  dit  door  geen  ander  middel  kan  worden  verkregen. 
74  De  inilHeke  uitsettin^  is  de  vergrooting,  welke  het  volumen 
van  een  ligchaam  door  de  verhooging  van  temperatuur  onder- 
gaat. Ook  hier  wordt  het  volumen  van  het  ligchaam  bij  C* 
als  punt  van  uitgang  genomen,  en  verstaat  men  hier  door 
uitzettingscoêfïicient  het  getal,  hetwelk  aangeeft,  om  het  hoe- 
veelste gedeelte  van  zijn  oorspronkelijke  volumen  bij  0«  een 
ligchaam  zich  uitzet,  als  men  het  tot  op  100®  verwarmt 
Wanneer  men  ze^t,  dat  de  uitzettingscoêfficient  van  het  kwik- 
zilver  0,018  is,  dan  beduidt  dit,  oat  het  kwikzilver  zich  bij 
eene  temperatuursverhooging  van  IOC®  uitzet  om  'Vuioo  van  zijn 
volumen  bij  0^  Indien  men  den  uitzettingscoêfficient  en  het 
volumen  van  een  ligchaam  bij  C®  kent,  dan  kan  men  het  vohi- 
men  voor  eiken  graad  van  tempevatuur  des  ligchaams  bereke- 
nen, ten  minste,  indien  de  uitzetting  van  het  ligchaam  tot 
op  die  temperatuur  regelmatig  voortgaat. 

Voor  druipend  vloeioare  en  bij  gasvormige  ligchamen  wordt 
door  de  proef  onmiddellijk  de  ligchamelijke  uitzetting  berekend, 
terwijl  bij  vaste  ligchamen  de  cubische  uitzetting  moet  worden 
bereKond  uit  de  waargenomen  lineaire  uitzetting. 

De  uitzettingscoêfficient  voor  de  ligchamelijke  uitzetting  van  vaste 
ligchamen  is  driemaal  grooter  dan  de  uitzettingscoêfficient  voor  de 
lineaire  uitzetting. 

Hiervan  kan  men  zich  door  de  volgende  redenering  overtuigen:' 
/  zij  de  zijde  van  eenen  dobbelsteen  bij  Co,  dan  is  /»  liet  volumen 
van  dien  dobbelsteen,  hetwelk  wij  c^oor  ü  willen  aanduiden.  Zoo 
nu  de  dobbelsteen  verwarmd  wordt  tot  100°,  dan  is  elke  zijde  / 
(1  +  r),  als  wij  door  r  den  coëfficiënt  voor  de  lengte-uitzetting 
verstaan,  en  derhalve  is  dan  de  inhoud  van  den  dobbelsteen, 
t,'  =  Z»  (1  +  r>  =  ?  (1  +  3  r  -{-  3  7«  +  r») 

Daar  evenwel  r  eene  zeer  kleine  grootheid  is,  kan  men  zijne 
hoogere  magten  weglaten ,  en  de  waardij  van  v'  kan  dus  worden 
^^       ül-d  tot 
^]^2?teï^n  .  t/  =  /»  r+  3  r)  =  t;  (1  -{.  3  r). 

^^cne^luxnon   v  is  dus  om  3  rv  toegenomen,  en  de  uitzet- 
Het   w."®''ent  voor  het  volumen  is  derhalve  3  r. 
tingscoêffic^ööei  trachten,  om  het  bovenstaande  op  den  geometri- 

W'ij  zuUert      -.nschouwelijk  voor  te  stellen. 
scben  weg  aa 
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In  fis.  471  zij  abc  een  uit  vaste  stof  gevormde  dobbelsteen 
bij  C°.  Indien  nu  deze  dobbelsteen  bij  eeiie  tomperatuursTer- 
Iiooging  tot  IOC*  zich  enkel  naar  boven 
uitzette,  dan  zou  zijn  volumfen  toenemen 
om  het  vierkante  vlak  adeb,  welks 
inlioud  vr  is,  zoo  w  het  volumen  van 
den  on  sprenkel  ij  ken  dobbelsteen  en  r  de 
ijl'  lineaire  uitzettingacoëfKcient  ia.  Zoo  de 
teerling  zich  enkel  uitzette  naar  de  linker 
zijde,  dan  zou  hij  hier  toenemen  om 
een  even  groot  vlak  cghfh,  en  een 
derde  vlak,  ot'Ac  eindelijk,  welks  inhoud 
eveneens  ro  is,  zou  het  resultaat  wezen 
van  de  uitzetting  dea  ligchaama  naar 
voren.  De  kubieke  inhoud  van  deze  dne  vlakken  te  zamen  is 
3  ru.  Ter  vervolko mening  van  den  door  de  warmte  uitgezetten 
dobbelsteen,  zou  wel  is  waar  daarbij  nog  de  inhoud  moeten 
geteld  worden  van  de  hoeken,  welke  tusschen  gevoegd  zijn  op  de 
plaatsen,  waar  de  beachouwde  vlakken  met  hunne  kanten  aan 
elkander  raken,  doch  de  grootte  van  deze  hoeken  ia  zoo 
onbeduidend,  dat  zij  verwaarloosd  kan  worden,  daar  toch  de 
grootte  der  lineaire  uitzetting  da  zeer  klein  is  in  vergelijking 
met  de  lengte  der  zijden  van  den  oorsoonkelijken  dobbelsteen, 
en  men  kan  dus  3  m  zonder  merkelijke  tout  voor  de  geheele 
vermeerdering  van  het  volumen  aannemen. 

De  coëfficiënt  voor  de  lengteuitzetting  van  het  gla^  b,  v. 
is  0,00087;  bij  eene  temperatuursverhooging  van  0°  tot  100°  zal 
derhalve  eene  massa  glas  om  0,00251  van  haar  volumen  toe- 
nemen. Ditzelfde  gelat  natuurlijk  ook  voor  den  inhoud  van 
een  glazen  vat.  Indien  een  glazen  vat  bij  C»  juist  100  kubieke 
duimen  inhoudt,  dan  zal  zijn  inhoud  bij  100»  tot  1002,51  ku- 
bieke duimen  zijn  toegenomen. 

Dimttiog  der  vM^tan.  Ter  bepaling  der  uitzetting  van  vele  75 
druipend  vloeibare  Hgchamen,  kan  men  den  in  tig  472  afge- 
beelden  toestel  bezigen.  De  hals  van  een  glazen  vat  van  ge- 
noegzame grootte  is  op  eene  plaats  zeer  naauw 
uitgetrokken,  zoodat  er  boven  de  vemaauwde 
plaats  eene  aoort  van  trechter  bestaat.  De 
naauwste  plaats  van  den  hals  a  wordt  op  de 
eene  of  andere  wijze  van  buiten  gemerkt.  De 
flesch  wordt  nu  gevuld  met  het  te  onderzoeken 
vocht,  zoodanig  dat  het  vocht  boven  a  in  den 
trechter  staat,  en  dan  het  geheel  verkoeld  tot 
op  C*,  door  de  flesch  met  smeltende  sneeuw 
of  smeltend  ijs  te  omgeven.  Zoodra  het  vocht 
tot  op  C  verkoeld  ia,  verwijdert  men  al  het 
vocht,  hetwelk  nog  boven  bet  merk  staat.  Wordt 
nu  de  zoodanig  gevulde  flesch  gewogen,  en  van  dit  gewigt 
dat  van  de  flesch  afgetrokken,  dao  knjgt  men  het  gewigt  van 
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het  vocht,  dat  bij  0>  in  de  flesch  beVat  is.  Indien  deze  na 
verwarmd  wordt,  dan  wordt  het  vocht  uitgezet,  en  het  rijst 
tot  boven  het  merk  a  in  den  trechter.  Heeft  men  de  verwarming 
voortgezet  ü)t  op  eene  bepaalde  temperatuur,  b.  v.  lOO»,  dan 
giet  men  al  het  boven  a  staande  vocht  uit  den  trechter,  en 
weegt  dan  op  nieuw.  Na  deze  beide  wegingen  kan  men  dan 
met  gemak  de  schijnbare  uitzetting  berekenen. 

De  op  deze  wijze  bepaalde  uitzetting  is,  gelijk  reeds  gezegd 
werd,  slechts  de  schijnbare;  de  ware  uitzettmg  van  het  vocht 
vindt  men  eerst,  als  men  bij  de  schijnbare  uitzetting  nog  de 
vergrooting  telt,  die  de  inhoud  van  net  vat  door  de  warmte 
onoergaat 

Bij  eene  verhooging  van  temperatuur  van  O  tot^  100^  zetten 
zich  uit: 

Kwikzilver  om  0,018 

Water.  .  .    „    0,045 

Wijngeest.    „    0,100 

Olie  ....    „    0,100   ongeveer   van  hun 

volumen  bij  0^.    Bij  wijngeest  en  olie  is  dus  de  uitzetting  door 

de  warmte  zeer  belangrijk,  zoodat  dit  in  den  handel  wel  in 

aanmerking  verdient  te  komen. 

De  meeste  vloeistoffen  zetten  zich  van  O  tot  100"  niet  regel- 
matig uit.  Men  kan  dit  het  best  aantoonen  met  thermometers « 
die  met  verschillende  vochten  zijn  vervaardigd,  en  uit  de 
vergelijking  van  hunnen  gang  met  den  kwikthermometer.  Zoo 
men  b.  v.  eenen  waterthermometer,  die  langen  tijd  aan  eene 
temperatuur  van  O*  was  blootgesteld,  verwarmt,  aan  rijst  het 
water  niet  onmiddellijk,  maar  het  daalt,  en  het  begint  eerst 
te  rijzen,  zoodra  de  temperatuur  boven  5V4*  gestegen  is.  Indien 
men  de  uitzetting  van  het  glas  in  rekening  brengt,  dan  blijkt 
hieruit,  dat  het  water  bij  4^  een  maximum  van  £gtheid  bezit, 
d.  i.  dat  het  water  bij  4"  digter  is  dan  bij  elke  andere  temperatuur. 
Water  van  4®  zal  zich  altijd  uitzetten,  zoowel  bij  verwarming 
als  bij  bekoeling. 

Ook  de  wijngeest  zet  zich  niet  geheel  regelmatig  uit,  en  een 
wijngeest-thermometer  kan  daarom  niet  bij  alle  graden  met 
eenen  kwik-thermometer  overeenkomen. 
77  Uitxettin^  der  giaen.  De  gazeu  worden  door  verwarming  veel 
sterker  uitgezet  dan  de  vaste  en  druipend  vloeibare  ligchamen, 
de  uitzettings-coêfficient  der  gazen  is  voor  alle  temperaturen  de- 
zelfde, en  eindelijk  worden  de  gazen  steeds  uitgezet  in  rede 
tot  de  verhooging  van  temperatuur. 

Bij  eene  temperatuursvernooging  van  100®,  bedraagt  de  uit- 
zetting der  gazen  0,365  van  hun  volumen  bij  0«. 

Ter  bejjaling  van  den  uitzettings-coêfficient  der  gazen  zijn 
onderscheidene  methoden  aangewend,  onder  welke  de  volgende 
wel  de  eenvoudigste  is:  Een  glazen  bol  is,  zooals  men  m  fig. 
473  ziet,  aan  het  einde  eener  dunne  glazen  buis  geblazen;  het 
andere  einde  dier  buis  is  in  eene  fijne  punt  uitgetrokken.  Zoo 
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men  nu  den  bol  in  kokend  water  dompelt,  natuurlijk  zoodanig 
dat  de  punt  tamelijk  ver  boven  het  water  uitsteekt,  dan  zal  de 
lucnt  in  den  bol  tot  100»  verwarpid  worden, 
Flg.  *7j.  en  ten  gevolge  dier  verwarming  voot  oen  ge- 
deelte uit  den  bol  treden.  De  punt  wordt  nu 
voor  eene  wijngeestlamp  toegesmolten,  en  men 
laat  den  bol  langzamerhand  verkoelen.  Wanneer 
hij  geheel  kond  geworden  is,  keert  men  den 
bol  om ,  steekt  de  punt  in  kwikzilrer  en  breekt 
haar  af;  het  kwikzilver  zal  nu  natuurlijk  in 
den  bol  dringen,  omdat  de  in  hem  bevatte 
lucht  door  de  voorafgegane  verwarming  ver- 
dund is. 

Wordt  nn  de  bol  door  faet  omleggen  van 
smeltende  sneeuw  tot  op  O*  verkoeld,  dan  zal 
het  ingedrongene  kwikzilver  naauwkeurig  de 
ruimto  opvul^n,  om  welke  zich  de  in  den  bol 
teruggebleyen  lucht  bij  eene  temp  er  atuors  verhooging  van 
O* — ^lOO*  uitzet  Zoo  men  daarna  de  noeveelheid  van  het  inge- 
drongen kwikzilver  weegt,  en  vervolgena  het  gewigt  bepaalt 
van  de  hoeveelheid  kwïËülver,  welke  de  geheel  bol  kan  be- 
vatten, dan  kan  men  hieruit  den  uitzettingscoefBcïent  der  lacht 
berekenen. 

Wanneer  de  lucht  door  de  warmte  wordt  nitgezet,  dan  wordt 
zij  specISek  ligter;  de  verwarmde  lucht  zal  dus  omboog  rijzen, 
en  de  minder  warme  naar  den  grond  moeten  dalen.  In  eene 
verwarmde  kamer  rijst  de  warme  lucht  naar  den  zolder,  van 
boven  stroomt  de  warme  lucht  uit  al  de  spleten  en  voegen  der 
kamer  weg,  terwijl  er  van  onder  koude  Incht  instroomt. 

Wanneer  men  in  den  winter  de,  naar  een  koud  vertrek 
voerende,   deur  van   eene  wanne  „_   ,,. 

kamer  een  weinig  opent,  en  eene 
brandende  kaars  hoven  aan  de  reet 
houdt,  zoo  als  men  in  iig.  474  ziet, 
dan  wordt  de  vlam  der  kaars  naar 
buiten  gerigt,  hetgeen  aantoont, 
dat  er  een  stroom  uit  het  warme 
naar  het  koude  vertrek  gaat.  Ijaat 
men  de  kaars  langzamemand  zak- 
ken, dan  ziet  men,  dat  de  vlam 
meer  en  meer  regt  komt  te  staan; 
ongeveer  in  bet  midden  der  reet 
staat  zij  geheel  regt  en  wordt  niet 
door Ittchutroomen bewogen;  maar 
zoodra  men  de  kaars  meer  naar 
beneden  laat  gaan,  dan  wordt  de 
vlam  naar  binnen  gedrevsn.  Men 
ziet  dua,  dat  de  verwarmde  lucht  van  boven  uitstroomt,  ea 
dat  er  daarentegen  van  onder  koade  lucht  instroomt 


434  UüzeUing. 

Dit  is  de  reden,  dat  het  op  den  grond  van  eene  warme 
kamer  veel  koeler  is  dan  aan  den  zomer ,  dat  hooge  kamen 
minder  gemakkelijk  worden  verwarmd  dan  lage,  enz. 

In  den  schoorsteen  wordt  de  lucht  door  het  vuur  verwarmd, 
de  verwarmde  lucht  rijst  omhoog,  en  van  onder  af  dringt  koude 
lucht  in,  welke,  door  het  vuur  heen  strijkende,  hieraan  ce- 
stadig  zuurstof  toevoert.  De  luchtstroom,  welke  door  oen 
schoorsteen  wordt  te  weeg  gebragt,  voert  derhalve  die 
hoeveelheid  lucht  in  het  vuur,  welke  tot  het  onderhouden 
van  eene  levendige  verbranding  noodig  is.  Het  spreekt  van 
zelf,  dat  er  tusschen  de  grootte  van  den  vuurhaard  en  de 
hoogte  en  wijdte  van  den  schoorsteen  de  juiste  verhoudingen 
moeten  bestaan,  indien  men  dit  doel  zoo  volledig  mog^yk 
wil  bereiken. 

Ook  de  glazen  der  lampen  hebben  ten  doel,  om  altijd  eene 
luchttrekking  te  onderhouden,  waardoor  aan  de  vlam  die 
hoeveelheid  zuurstof  kan  worden  toegevoerd,  die  voor  eene 
levendige  verbranding  noodzakelijk  is. 


TWEEDE  HOOFDSTUK. 
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78  Het  imeiien.  Men  zal  gemakkelijk  begrijpen,  dat  het  wneUenf 
d.  i.  de  overgang  eens  ligchaams  uit  den  vasten  toestand  in 
den  druipend  vloeibaren,  een  verschijnsel  is,  hetwelk  door  de 
warmte  wordt  voortgebra^,  en  dat  geene  andere  kracht  inde 
natuur  in  staat  is,  om  deze  werking  voort  te  brengen.  Men 
kan  het  ijs  verbrokkelen  en  tot  poeder  brengen,  men  kan  er 
met  alle  mechanische  en  andere  middelen  op  inwerken,  maar 
het  zal  niet  in  water  veranderen,  zoo  niet  de  warmte  er  op 
inwerkt  Hetzelfde  is  het  geval  met  was,  met  lood  enz. 
Of  een  ligchaam  dus  vast  of  vloeibaar  zij ,  is  enkel  afhankelijk 
van  zijne  temperatuur.  Zoo  de  aarde  op  eenen  anderen  a&tand 
van  ae  zon  ware,  zou  zij  een  geheel  ander  voorkomen  aan- 
bieden, dan  tegenwoordig;  zeer  digt  nabij  zijnde,  zouden  de 
meeste  metalen  steeds  vloeibaar  zijn;  op  grooteren  a&tand 
daarentegen  zou  de  zee  eene  vaste  massa  wezen,  er  bestond 
geen  water,  en  waarschijnlijk  in  het  geheel  geene  vloeistof  meer, 
door  wier  circulatie  de  verschijnselen  van  net  leven  van  dieren 
en  planten  worden  voortgebragt. 

Daar  de  warmte  alle  Egchamcn  doordringt  en  uitzet,  volgt 
hieruit  reeds  dadelijk  de  vraag,  of  zij  ook  alle  vaste  ligdbamen 
kan  doen  smelten.    In  dit  opzigt  bieden  de  ligchamen  grooto 
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verschillen  aan:  eeni^jen  zijn  gemakkelijk  smeltbaar^  en  gaan 
reeds  bij  lage  temperaturen  in  den  druipend  vloeibaren  toestand 
over,  zoo  als  b.  v.  ijs,  phosphorus,  zwavel,  was,  vet,  enz.; 
anderen  behoeven  tot  smelting  eene  veel  hoogere  temperatuur, 
zoo  als  tin,  lood,  enz.;  en  eindelijk  zijn  er  ligchamen,  die  eerst 
bij   zeer  hooge  temperaturen   smelten,  zoo  als  goud,  ijzer  en 

Elatinum.  Tot  heden  is  men  er  nog  niet  in  geslaagd,  om  de 
ooi  te  smelten ,  ofschoon  onderscheidene  natuurkundigen 
beweren ,  aan  de  kanten  van  diamanten ,  welke  zij  aan  proeven 
daaromtrent  hadden  onderworpen,  sporen  van  smelting  te 
hebben  waargenomen.  Uit  de  analogie  mag  men  besluiten, 
dat  er  geene  absoluut  onsmeltbare  ligchamenl>estaan,en  dat  zij 
allen  zouden  smelten,  zoo  men  slechts  genoegzaam  hooge 
temperaturen  kon  voortbrengen. 

Organische  ligchamen  worden  onder  den  invloed  der  warmte 
meestal  ontleed,  eer  zij  smelten. . 

Indien  een  ligchaam  uit  den  vasten  toestand  in  den  druipend- 
vloeibaren  overgaat,  neemt  men  twee  merkwaardige  verschijn- 
selen waar:  Vooreerst,  blijft  het  ligchaam  vast  tot  op  eene 
bepaalde  vaste  temperatuur,  die  voor  hetzelfde  ligchaam  onver- 
anderlijk is ,  en  bij  welke  alleen  de  smelting  kan  beginnen. 
Ten  tweede,  wordt  de  temperatuur  onder  het  smelten  niet 
veranderd,  hoeveel  warmte  er  ook  in  het  ligchaam  moge  drin- 
gen. Er  wordt  dus  bij  het  smelten  warmte  opgeslorpt,  die 
zich  als  het  ware  in  het  ligchaam  verbergt,  zonder  verder  op 
het  gevoel  of  op  den  thermometer  te  wedden.  De  onveranderd 
lijkhdd  van  het  emdtpunt  en  de  opshrping  der  latente  warmte  zijn 
twee  wezentlijke  voorwaarden  voor  het  smelten.  De  onderstaande 
tabel  bevat  de  smeltpunten  van  onderscheidene  zelfstandigheden : 

Gehamerd  Ëngelsch  ijzer 1600  graaen 

Week  Fransch  ijzer 1500      „ 

Het  moeijelijkst  smeltbare  staal  .  .  .  1400  „ 
Het  gemakkelijkst  smeltbare  staal  •  .  1300  „ 
Graauw  gietijzer,  tweede  smelting  .  .  1200  „ 
Gemakkelijk  smeltbaar  wit  gietijzer  .    .    1050      „ 

Goud 1250      „ 

Zilver 1000      „ 

Brons    .    .    .    .    , 900      „ 

Antimonium 432      „ 

Zink 360      „ 

Lood 334      „ 

Bismnth 256      „ 

Tin 230 

Legering  uit  5  deelen  tin  en  1  deel  lood      194 

Zwavel 109      „ 

Legering  uit  8  deelen  bismnth,  5  deelen 

lood  en  3  deelen  tin 100     „ 

Legering  nit  3  deelen  bismnth,  1  deel 
lood  en  1  deel  tin . 94     „ 
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Sodium 90      „ 

Potassinm 58      ,, 

Phosphorus 43       „ 

Steannezuur 70      „ 

Week  was 68       „ 

Geel  was 61      „ 

Stearine 49-43       „ 

Sperma  ceti •     .     .     .     .         49 

Azijnzuur 45 

Zeep 33       ,t 

IJs  .     . O      „ 

Terpentijnolie — 10       „ 

Kwikzilver — 39       „ 

79  Gebondene  warmte.  Er  18  eene  aanmerkelijke  hoeveelheid  warmte 
noodi^,  om  ijs  of  sneeuw  van  O*  tot  water  van  O*  te  brensen. 
Die  warmte  is  in  het  water  gebonden^  zij  is  voor  het  gevod  en 
voor  den  thermometer  als  het  ware  verdwenen. 

Wanneer  een  pond  water  van  79*  vermengd  wordt  met  een 
pond  sneeuw  van  O,  dan  krijgt  men  twee  pond  water  vanO^. 
Alle  warmte  derhalve,  die  m  het  heete  water  bevat  was»  is 
voor  den  thermometer  spoorloos  verdwenen,  en  heeft  enkel 
gediend,  om  sneeuw  van  C*  te  veranderen  in  water  van  O*. 
Wanneer  sneeuw  of  gestampt  ijs  en  keukenzout  met  elkander 
vermengd  worden,  dan  vereenigen  zij  zich  tot  eene  druipend 
vloeibare  zoutoplossing;  hierbij  daalt  de  temperatuur  meer  en 
meer,  dewijl  er  door  den  overgang  van  twee  vaste  ligchamen 
in  den  druipend  vloeibaren  toestand  veel  warmte  gebonden 
wordt.  Hierop  berusten  de  zoogenaamde  koudmakende  mengêeU. 
Duiden  wij  de  hoeveelheid  warmte  welke  noodig  is,  om  de 
temperatuur  van  een  pond  water  met  1'  te  verhoogen,  door 
1  aan,  dan  is  do  hoeveelheid  warmte,  welke  bij  de  smelting 
van  een  pond  sneeuw  gebonden  of  latent  wordt,  gelijk  79. 

Even  zoo  als  er  bij  de  smelting  van  ijs  en  sneeuw  warmte 
gebonden  wordt,  is  dit  ook  het  geval  bij  het  smelten  van 
andere  ligchamen.  De  bepalingen  van  irvine  hebben  voor  de 
latente  warmte  van  eenige  ligchamen  de  onderstaande  waar- 
dijen geleverd: 

Zwavel 80 

Lood 90 

Was 97 

Zink 274 

Tin 278 

Bismuth 305 

De  beteekenis  van  deze  getallen  is  gemakkelijk  te  begrepen: 
terwijl  een  pond  sneeuw  bij  zijne  smelting  79  warmte  eenhedemt 
d.  i.  79  maal  zooveel  warmte  belioeft,  als  noodig  is,  om  de 
temperatuur  van  een  pond  water  met  1*  te  verhoogen,  zijn  er 
voor  het  smelten  van  een  pond  zwavel  80,  van  een  pond  lood,  wai 
zink  enz.  90,  97,  274  enz.  zoodanige  warmte-eenneden  noodq^ 
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Even  als  er  bij  bet  smelten  van  een  vast  ligcbaam  warmte 
gebonden  wordt,  grijpt  er  ook  eene  binding  van  warmte  plaats, 
als  een  vast  ligchaam  door  oplossing  in  den  druipend  vloei- 
baren staat  overgaat.  Men  kan  zich  hiervan  gemakkelijk  over- 
tuigen, als  men  een  tot  poeder  gebragt,  ligt  oplosbaar  zout, 
b.  V.  salpeter,  in  het  water  werpt  en  door  oraroeren  de  oplos- 
sing bevordert:  de  temperatuur  van  het  water  zal  daarbij 
eenige  graden  dalen. 

Tot  poeder  gebragt  Glauberzout,  met  zoutzuur  overgoten, 
geeft  eene  verlaging  van  temperatuur  van  -}"  10*  to^ —  17*  C. 

Het  v«st  worden.  Bij  den  overgang  der  ligchamen  tiit  den  80 
druipend  vloeibaren  in  den  vasten  toestand,  neemt  men  ge- 
heel dezelfde  verschijnselen  waar,  als  bij  het  smelten:  Het 
vast  worden  grijpt  namelijk,  vooreerst,  plaats  bij  eene  tempe- 
ratuur, welke  aan  het  smetpunt  beantwoordt,  en,  ten  tweede, 
wordt  al  de  latente  warmte,  welke  bij  het  smelten  gebonden 
was,  bij  het  vast  worden  weder  vrij. 

Een  verschijnsel,  hetwelk  ten  bewijze  strekt  van  het  vrij 
worden  der  gebonden  warmte  bij  het  vast  worden  van  drui- 
pend vloeibare  ligchamen,  is  het  volgende:  In  het  jaar  1714 
nad  FAHRENHEIT  waai'genomen,  dat  onder  zekere  omstandig- 
heden het  zuivere  water  verkoeld  kon  worden  tot  op  —  10* 
tot  ^-  12%  zonder  te  bevriezen.  Dikwijls  kan  men  dit  reeds 
in  de  vrije  lucht  waarnemen,  maar  zekerder  zal  men  het  ver- 
schijnsel zien,  wanneer  men  zorg  draagt,  om  het  afkoelende 
water  slechts  onder  eene  geringe  drukking  van  lucht  of  damp 
te  stellen.  Men  kan  dit  te  weeg  brengen ,  door  in  eene  glazen 
buis,  die  van  boven  in  eene  fijne  punt  uitloopt,  water  aan 
het  koken  te  brengen,  en  als  men  denkt,  dat  door  de  water- 
dampen  al  de  lucht  is  uitgedreven,  de  fijne  punt  toe  te 
smelten.  Boven  het  water  in  de  buis  is  dan  nog  enkel  water- 
damp  aanwezig,  welke  bij  lage  temperaturen  slechts  eene 
zeer  geringe  c&ukking  uitoefent.  Wanneer  men  eene  zooda- 
nige glazen  buis  aan  eene  temperatuur  van  —  12<»  blootstelt, 
dim  blijft  het  water. no^  vloeibaar,  zoo  lang  het  in  rust  is, 
maar  bii  schudding  bevnest  de  geheele  hoeveelheid  van  het 
water  plotseling.  Zoo  er  nu  in  het  inwendige  van  de  buis 
een  thermometer,  met  ziinen  bol  in  het  water  gedompeld, 
is  aangebragt,  en  op  weïken  men  de  lage  temperatuur  van 
het  water  kan  aflezen,  dan  ziet  men,  dat  deze  thermometer, 
op   het  oogenblik,   waarop  het  water  vast  wordt,  tot  op  O»  rijst. 

De  snelheid,  waarmede  het  vast  worden  onder  deze  omstan- 
digheden plaats  jgrijpt,  en  het  rijzen  van  den  thermometer  zijn 
twee  verschijnselen,  welke  gemakkelijk  kannen  worden  ver- 
klaard. De  latente  warmte  der  eerste  deeltjes,  welke  bevriezen, 
gaat  op  de  naburige,  nog  vloeibare  deeltjes  over.  Deze  worden 
wel  verwarmd,  maar  niet  genoeg,  om  het  vast  worden  te 
verhinderen.  Ten  gevolge  daarvan  ontstaat  dan  het  tweevou- 
dige verschijnsel  van  vast  worden  en  van  verwarming. 
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Wanneer  het  yast  worden  plaats  grijpt  bij  de  ^wone» 
daarvoor  bepaalde  temperatuur,  dan  geschiedt  het  altijd  slechts 
langzaam,  en  zonder  verhooging  van  temperatuur.  Als  b.  v. 
het  water  bij  0^  bevriest,  dan  begint  het  vast  worden  ge- 
lijktijdig op  verschillende  punten,  en  op  deze  punten  geven 
de  het  eerst  vast  wordende  deeltjes  hunne  latente  warmte  aan 
de  naburige  deeltjes  af,  welke  daardoor  nog  gedurende  eenige 
oogenblikken  vloeibaar  worden  gehouden.  Dit  is  de  reden 
van  het  voorkomen  van  dunne  ijsplaatjes  en  fijne  ijsnaalden, 
die  op  velerlei  wijzen  in  de  vloeistof  als  het  ware  voortgroei- 
jen.  Op  deze  wijze  verspreidt  de  latente  warmte  zich  lang- 
zamerhand; zonder  de  latente  warmte  zou  de  geheele  vloeibare 
massa,  afgekoeld  zijnde  tot  op  de  temperatuur  van  het  vast 
worden,  op  eens  in  den  vasten  toestand  overgaan. 

Ook  wordt  er  telkens  warmte  vrij,  wanneer  eene  yloeistof 
met  een  ander  ligchaam  eene  vaste  verbinding  daarstelt.  Zoo 
verbinden  zich  ae  gebrande  gyps,  en  de  gebrande  kalk  met 
water  tot  vaste  ligchamen,  die  door  de  scheikundigen  hijdraten 
worden  genoemcL  Het  water  gaat  dus  bij  deze  verbinding 
in  den  vasten  toestand  over,  en  er  moet  derhalve  warmte 
vrii  worden.  Hieruit  is  de  hooge  temperatuur  te  verklaren, 
welke  ontstaat  door  het  begieten  van  georande  kalk  met  water. 
^l  Vonning  ▼«»  dAmpen.  Wanneer  eene  vloeistof  in  aanraking 
verkeert  met  de  lucht,  dan  neemt  hare  hoeveelheid  meer  en  meer 
af,  en  na  verloop  van  korteren  of  langeren  tijd  is  zij  geheel 
verdwenen.  Het  water,  hetwelk  na  eenen  regen  den  grond 
bedekt,  wederstaat  niet  aan  het  waaijen  van  eenen  droegen  wind, 
en  aan  de  inwerking  van  de  zonneschijn,  maar  het  verdwijnt, 
niet  alleen  omdat  het  in  den  grond  indnngt,  maar  ook  omdat 
het  in  de  lucht  verdampt. 

Het  verschijnsel  van  verdamping  doet  zich  eerder  voor,  wanneer 
men  eene  schaal  met  water  boven  het  vuur  aan  het  koken 
brengt;  in  korten  tijd  is  al  het  water  verdwenen,  en  toch  is  er 
niets  door  het  vat  opgeslorpt»  Daaruit  blijkt,  dat  de  vloeistoffen 
hunnen  aggregatie-toestand  kunnen  veranderen,  onzigtbaar  en 
expansiebel  worden  gelijke  de  gazen.  Met  den  naam  van  damp 
bestempelt  men  eene  in  den  gasvormigen  toestand  overgegane 
vloeistof. 

Gedurende  langen  lijd  koesterde  men  de  verkeerde  meeninff, 
dat  de  dampen  op  zich  zelve  niet  bestaan  konden,  en  dat  sg 
even  zoo  in  de  lucht  waren  opgelost,  als  dé  zouten  in  het 
water;  en  dat  er  verder,  om  een  vocht  gasvormig  te  maken, 
even  zoo  een  oplosmiddel,  de  lucht,  noodig  was,  als  er  een 
oplosmiddel,  bv.  water,  noodig  is,  om  vaste  zouten  tot  den 
druipend  vloeibaren  toestand  te  brengen.  De  onjuistheid  van 
deze  meening  kan  men  aantoonen,  en  te  gelijk  de  wetten  van 
de  vorming  van  dampen  nagaan,  wanneer  men  die  vorming 
van  dampen  in  het  luchtledige  doet  plaats  grijpen.  Tot  dit 
doel  kan  vooral  het  Torricellische  luchtledig  dienen,  niet  alleen 
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omdat  men  hier  eene  volkomen  luchtledige  ruimte  heeft,  maar 
ook,  omdat  wij  in  de  nederdrukkïiie  der  bewegelijke  kwikzilvcr- 
kolom  een  middel  bezitten,  om  de  uitzetting  der  dampen  te  meten. 
In  een  wijd,  met  kwikzilver  gevuld  vat  wt'  (fig.  475)  zijn  drie 
Torriccllische  buizen  naast  elkander  geplaatst,  en  in  allen  staat 
het  kwikzilver  even   hoog.     Zoo  men  nu  met    eene  kromme 

Z3t  een  weinig  water  in  de  eene  buia  b'  brengt, 
r^st  het  al  spoedig  tot  aan  het  Torricellische 
luchtledig  omhoog,  en  o  ogenblikkelijk  daalt  ook 
de  top  van  do  Kwikzilverkolom  eenige  milli- 
meters. Aan  het  gewigt  van  de  kleine  laag 
waters,  welke  na  op  den  top  van  de  kwikkolom 
drijft,  kan  deze  daling  niet  worden  toegeschreven; 
inoien  men  water  genomen  heeft,  waaruit  door 
koking  de  lacht  geheel  is  gedreven,  zoo  als  men 
doen  moet  om  de  pro  et  beslissend  te  maken, 
dan  kan  men  deze  daling  ook  niet  toeschrijven 
aan  de  lacht,  die  zich  van  bet  water  zott  aischeiden. 
Er  moeten  zich  derhalve  uit  het  water  dampen 
hebben  ontwikkeld,  die,  even  als  de  gazen,  eene 
zekere  spanning  hebben,  want  deze  waterdampen 
werken  even  zoo,  alsof  men  eene  kleine  hoe- 
veelheid lacht  in  de  ledige  ruimte  had  laten 
oprijzen. 

De  grootte  der  nederdrokking  geeft  de  maat 
aan,  voor  de  spankracht  der  waterdampen.  Stel- 
len wij,  dat  de  door  de  waterdamp  neergedrukte 
top  van  den  kwikkolom  t  1.5mm  lager  staat  dan 
de  top  c  in  den  anderen  barometer,  boven  wien  nog  een  vol- 
komen lachtledig  bestaat,  dan  is  het  duidelijk,  dat  de  water- 
dampen op  den  top  t  even  zoo  sterk  drukken,  als  eene  kwik- 
zilverkolom  van  15mm  hoogte.  De  nederdmkking  van  15mm 
is  derhalve  wezeolyk  de  maat  voor  de  spankracht  van  den 
waterdamp. 

Zoo  men  in  de  derde  barometerbuis  V  in  plaats  van  water 
een  ander  vocht  b.  v.  zwavelaether  brengt,  dan  zal  men  eene 
veel  aanmerkelijker  daling  der  kwikkolom  waarnemen,  dan  bij 
het  water,  want  bij  de  gewone  temperatuur  bedraagt  de  neder- 
drokking bijkans  de  helft  van  de  hoogte  des  barometers  i, 
en  hieruit  volgt,  dat  de  aetherdamp  onder  deze  omstandigheden 
eene  spankracht  bezit,  welke  bijkiuis  gelijk  staat  met  de  druk- 
king van  eenen  halven  atmospheer. 

MunsBB  v^  de  «pukMokt  der  duapn.    Het   streven  der  dam-  8 

Een,  om  zich  uit  te  zetten,  gaat,  even  als  bij  de  gazen,  tot  in 
et  oneindige  voort,  d.  i.  de  kleinste  hoeveelheid  damp  breidt 
zich  in  de  luchtledige  mimte,  hoe  groot  deze  ook  zijn  moge, 
naar  alle  z^den  uit,  '■  jefent  op  de  wanden  dier  ruimte  altijd 
nog  eene  meer  '  dder  groote  drukking  oit  De  kleinste 
hoeveelheid  v         id  derhalve  in  staat^  om  onder  den  vorm 
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Fig.  476. 


van  damp  eene  ruimte  yan  eeni^  duizende  knbieke  ellen  eren 
zoo  te  vervallen,  als  de  lucht  i)och  ofschoon  de  dampen  een 
tot  in  het  oneindige  voortgaand  uitzettingsvermogen  bezitten, 
kan  men  toch  hunne  spankracht  niet  door  vermeerderde  druk- 
king naar  willekeur  ver^rooten,  zoo  als  dit  bij  de  gazen  het 
geval  is.  Al  wordt  eene  noeveelheid  lucht  ook  nog  zoo  sterk 
zamengeperst,  altijd  zal,  volgens  de  wet  van  mabiotte  hare 
veerkracht  toenemen  in  dezelfde  mate,  als  haar  volumen  ver- 
minderd wordt.  Indien  men  beproeft,  om  dampen  zamen 
te  persen,  ten  einde  daardoor  hunne  veerkracht  te  vergrooteo, 
dan  komt  men  al  spoedig  tot  een  punt,  waarop  de  damp  zich 
verdigty  en  tot  den  druipend  vloeibaren  toestand  terugkeert 
Deze  grenzen  van  den  weerstand,  bij  welke  iedere  verdere  zamen- 
persing  geene  vermeerdering  van  de  veerkracht  van  den  damp 
te  weeg  brengt,  maar  hem  tot  den  druipend  vloeibaren  staat 
brengt,  noemt  men  het  maxknam  van  epanning  van  den  damp^ 
Ten  einde  dit  kenmerkende  onderscheid  tusschen  gazen  en 
dampen  door  eene  proeve  aan  te  toonen,  bedient  men  zich  het 
best  van  den  reeds  op  bladz.  94  beschrevenen  toestel,  doch 
men  brengt  nu  geene  lucht  in  den  toestel,  maar 
een  weinig  aether.  Tot  dit  doel  vult  men  de 
Torricellische  buis  zeer  zorgvuldig  met  kwikzilver» 
zoodat  al  de  lucht  zooveel  moge^k  verwijderd  ia» 
hetgeen  men  het  volledigst  kan  verkrijgen  door 
uitkoking.  Wanneer  de  buis  op  deze  wijze  tot  op 
1  —  2  duim  na  met  kwikzilver  gevuld  is,  dan  giet 
men  deze  ruimte  vol  met  aether,  keert  de  buis  om, 
en  dompelt  haar  in  het  vat  en.  De  aether  rijst 
spoedig  omhoog,  een  gedeelte  blijft  vloeibaar,-  een 
ander  eedeelte  verdampt  in  de  luchtlediire  ruimte, 
en  brengt  eene  aanmerkelijke  nederdraSdne  van 
de  kwikzilverkolom  te  weeg.  De  zuil  n»  zal  b.  v» 
nog  slechts  eene  hoogte  hebben  van  400mm,  ter- 
wijl zij  anders  760mm  hoog  zijn  zoude,  indien 
het  luchtledig  boven  de  kwikkolom  volkomen  ge- 
weest is,  dan  is  de  spankracht  van  den  aetherdampes 
360mm.  Wordt  nu  de  Torricellische  buis  dieper 
in  de  met  kwikzilver  gevulde  buis  cd  gedrukt, 
ten  einde  op  die  wijze  de  door  den  aetherdamp 
ingenomen  ruimte  te  verkleinen  dan  zal  men  op- 
merken, dat  de  hoogte  van  de  kwikkolom  n«  geheel 
onveranderd  blijft.  Zoo  er,  in  de  plaats  van  aether- 
damp, lucht  in  het  bovenste  gedeelte  der  buis  geweest 
ware,  dan  weten  wij,  dat,  wanneer  door  het  nedei^ 
drukken  der  buis  het  volumen  der  afgesloten  lucht 
verminderd  wordt,  hare  veerkracht  tevens  ver- 
meerdert, zoodat  de  hoogte  des  kwikzilvers  in  dé 
barometerbuis  afneemt  (bladz.  94.).  Hier,  bij  den  damp,  is  de 
zaak  geheel  anders;  het  volumen  van  den  aetherdamp  wordt 
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verminderd,  zonder  dat  zijne  veerkracht  toeneemt,  want  de 
hoogte  der  zuil  ns  blijft  clezelfde.  Doch  hoe  meer  men  de 
buis  naar  beneden  drukt,  des  te  meer  neemt  de  hoeveelheid 
van  den  druipend  vloeibaren  aether  toe,  en  de  verkleining  der 
met  de  aetherdampen  gevulde  ruimte  brengt  dus  te  weeg,  dat  een 
gedeelte  der  dampen  weder  tot  druipend  vloeibaren  aether  wordt 
gecondenseerd,  terwijl  de  overig  blijvende  dampen  geene  ver- 
andering van  spankracht  ondergaan.  Wanneer  men  derhalve 
de  met  achterdamp  gevulde  ruimte  tot  */,,  i/,,  i/^  enz.  zamenperst, 
dan  wordt  ook  V,»  Vi»  V4  enz.  van  den  damp  gecondenseerd. 
Indien  men  voortgaat  met  het  nederdrukken  van  de  buis,  dan 
komt  men  spoedig  op  een  punt,  dat  al  de  damp  verdigt  is, 
zoodat  er  nog  enkel  druipendf  vloeibare  aether  boven  de  kwik- 
zilverkolom  aanwezig  is.  Dit  volkomen  verdwijnen  van  den 
damp  kan  men  echter  moeijelijk  bewerken,  omdat  de  aether 
altüa  een  weinig  lucht  heeft  opgelost 

Zoo  men  de  buis  weder  omhoog  trekt,  dan  blijft  de  kwik- 
zilverkolom  nog  altijd  dezelfde  hoogte  ns  behouden,  terwijl  de 
laag  van  druipend  vloeibaren  aether  gestadig  vermindert,  hetgeen 
bewijst,  dat  er  onmiddellijk  weder  dan»p  gevormd  wordt,  om 
do  vergroote  ruimte  te  vullen,  en  in  haar  het  maximum  der 
spankracht  te  bereiken. 

Indien  men  echter  slechts  weinig  aether  in  de  buis  brengt,  en 
haar  hoog  genoeg  optrekt,  zoodat  al  de  druipend  vloeibare  aether 
volkomen  verdwijnt,  dan  zal,  bij  het  verdere  optrekken  der  buis, 
ook  de  kwikkolom  om  hoog  rijzen;  de  aetherdamp  is  dan  derhalve 
niet  meer  op  het  maximum  van  zijne  spankracht,  maar  verhoudt 
zich  bij  verdere  vergrooting  van  zijn  volumen  even  als  een  gas. 

Ev«Bw5ft  ynn.  de  spaiknMlit  ia  Mae  OBg«miaBafi(  verwarmde  mïmte.  83 

Men  kan  zich  gemakkelijk  overtuigen  van  den  belangrijken 
invloed,  dien  de  temperatuur  uitoefent  op  het  maximum  van 
spanning  der  dampen,  want  zoo  men  de  boven  vermelde 
proeven  bij  verschillende  temperaturen  in  het  werk  stelt,  zal 
de  nederdrukking  der  kwikzil verkolom  ook  zeer  verschillend 
zijn.  Bij  O"  krijgt  men  b.  v.  met  aether  slechts  eene  neder- 
drukkinz  van  loQmm,  terwijl  zij  bij  30  graden  630mm  bedraagt. 
Ook  vinden  wij  voldoende  bewijzen  voor  deze  waarheid  in  ver- 
schijnselen, die  zich  dagelijks  aan  ons  aanbieden.  De  waterdamp 
toch ,  die  aan  de  oppervlakte  van  stroomen  en  zeeën  worat 
gevormd,  heeft  sleciits  eene  geringe  spankracht;  en  wanneer 
het  water  kookt,  is  de  spankracht  der  dampen  zoo  groot,  dat 
zij  evenwigt  kan  maken  met  de  drukking  van  den  dampkring, 
en  bij  nog  hoogere  temperaturen  neemt  deze  spanning  m  zoo- 
danige mate  toe,  dat  zij  de  vreesselijkste  ontploffingen  van  stoom- 
ketels kan  te  weeg  brengen.  Men  kan  dus  de  vraag  opperen, 
wat  het  maximum  der  spankracht  zij  van  dampen,  in  eene 
ruimte,  welke  op  verschillende  plaatsen  ongelijk  verwarmd  is. 
Volgens  de  voorwaarden  van  net  evenwigt  van  gasvormige 
ligchamen,  moet  do  damp  op  alle  plaatsen  van   cioze  ruimte 
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eene  gelijke  spannine  bezitten,  en  daar  op  de  koudere  plaatsen  do 
spankraclit  van  den  damp  niet  zoo  groot  kan  zgn  als  aan  de  warme 
plaatsen,  is  het  duidelijk,  dat  in  de  geheele  ruimte  de  spanmng 
der  dampen  zoo  groot  moet  zijn  als  aan  de  koudste  plaats,  en  dat  dus 
de  damp  op  de  warmere  plaatsen  niet  het  maximum  van  de  span- 
krachtkan bereiken,dataan  deze  hoogere  temperatuur  beantwoordt. 
Deze  stelling  wordt  duidelijk  uit  den  in  lig.  477  afgebeelden 
toestel.  Twee  glazen  kolfjes  a  en  6,  die  l)eide  een  weinig 
aether  bevatten,  zijn  met  el^ÏEtnder  verbonden  door  eene  bnis  c; 
Fig.  417.         door  den  kurk,   waarmede  b  gesloten  wordt, 

gaat  eene  tweede  uaar  beneden  gebogen  boia 

tf      ^     ^^     dL   Zoo  men  nu  den  aether  in  a  en  6  tot  koking 

]L        jL       brengt  (het  best  kan  dit  geschieden,  door  se  in 

09        cB      kokend  water  te  dompelen),  dan  ontwijken  de 

dampen  door  de  buis  d^  en  voeren  de  lucht  nit 
den  toestel  mede.  Nu  dompelt  men  het  onderste 
,  einde  der  buis  d  in  een  vat  met  kwikzilver,  en 
neemt  de  warmtebronnen  weg,  door  middel  van 
welke  de  aether  aan  het  koken  gebragt  waa. 
Al  spoedig  zullen  nu  a  en  6  tot  de  temperatim 
der  omringende  lucht  verkoeld  zgn,  de  span- 

V  kracht  der  dampen  in  den  toestel  neemt  daarbg 
tot  op  eenen  bepaalden  graad  af,  en  het  kwik- 
zilver  rijst  dus  in  de  buis  d  tot  op  eene  bepaalde  hoogte,  welke 
afhankelijk  is  van  de  temperatuur  der  omringende  lucht  Zoo 
men  nu  den  eenen  kolf  in  sneeuw  of  in  een  koudmakend 
mengsel  dompelt,  dan  rijst  het  kwikzilver  dadelijk  even  zoo 
hoog,  alsof  beide  kolven  op  die  wijze  waren  verkoeld. 

84        Metinf  YMi  da  tpankraolit  der  watndampen.    Ter  bepaling  V|m  de 

spankracht  van  den  waterdamp,  kan  men  onderscheidene  toe- 
stellen bezigen,  naar  gelang  men  haar  wil  bepalen  voor  eene 
temperatuur  tusschen  O®  en  100*,  of  boven  10Ó«. 

Tusschen  0^  en  100^  bezigt  men  den  in  fig.  478  a%ebeelden 
toestel.  Deze  bestaat  uit  twee  oarometerbuizen,  die  naast  elkander 
in  hetzelfde  vat  zijn  gedompeld;  de  eerste  van  deze  buizen 
stelt  een  volkomenen  barometer  daar,  en  in  den  tweeden  is 
boven  hetkwikzilver  een  weinig  water,  hetwelk  voor  een  gedeelte 
in  de  luchtledige  ruimte  verdampt  Deze  beide  buizen  worden, 
van  onder  aan  eenen  ijzeren  staaf  bevestigd,  in  een  genoegzaam 
diep  glas  met  water  gebragt  Dit  vat  is  geheel  gevuld  met 
water,  hetwelk  men  naar  willekeur  tot  op  iedere  temperatuur 
tusschen  O®  en  100*  kan  verwarmen.  De  temperatuur  van  dit 
water,  welke  door  doelmatig  aangebragte  thermometers  wordt 
bepaald,  is  te  gelijk  de  temperatuur  van  de  beide  barometers, 
en  van  den  wateraamp  in  den  eenen.  Ten  einde  nu  de  veer- 
kracht van  den  waterdamp  bij  elke  temperatuur  te  kennen, 
behoeft  men  slechts  te  bepalen,  in  welke  verhouding  de  neder- 
drukking  staat  in  de  met  damp  gevulde  barometerbuis  tot  den 
stand  van  het  kwikzilver  in  den  volkomenen  barometer. 
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FIg.  478.  Ter  bepaling  van  de  spankracht  der  dampen  boveil 
100",  kan  men  op  de  navolgende  wijze  te  werk  gaan. 
Aan  eene  tamelijk  lange  glazen  buis,  fig.  479,  is  een 
wijder  gedeelte  aangesmolten,  ongeveer  op  de  wijze  als  de 
korte  arm  van  eenen  barometer ;  de  langere  buis  zoowel 
als  de  kortere  zijn  van  boven  open.  Zoo  men  er  kwik- 
zilver  in  giet,  komt  dit  natuurlijk  in  beide  buizen  even 
hoog  te  staan.  Nu  wordt  het  te  onderzoeken  vocht  in  den 
wijderen  arm  boven  kwikzilver  gebragt,  daamagedurende 
eene  poos  lang  gekookt,  en  toegesmolten,  zoodra  al 
de  lucht  er  uitgedreven  is.  Wanneer  men  het  vat 
brengt  in  een  vocht,  welks  temperatuur  hooger  is  dan 
het  kookpunt  van  het  ingesloten  vocht,  dan  worden 
er  dampen  gevormd,  die  op  het  kwikzilver  drukken, 
en  het  in  den  langeren  arm  doen  rijzen.  Het  verschil 
tusschen  het  niveau  van  het  kwikzilver  in  den  langeren 
en  korteren  arm  wijst  aan,  hoeveel  de  spankracht  der 
dampen  grooter  is,  dan  de  drukking  van  eene  atmospheer. 
Ten  einde  de  buis  te  vrijwaren  van  bersting,  en  pig.  479. 
om  te  gelijk  de  hoogte  der  omhoog  gedrukte 
kwikkolom  te  kunnen  bepalen,  is  de  toestel 
bevestigd  aan  eenen  verdeelden  staaf.  Zoo  de 
buis  lang  genoeg  is,  kan  men  door  middel  van 
dezen  toestel  de  spanning  der  waterdampen  tot 
op  3  k  4  atmospheren  meten. 
Tot  het  meten  van  sterkere  spankrachten,  behoeft 
men  slechts  den  langen  arm  toe  te  smelten,  zoodanig 
dat  hierin  eene  bepaalde  hoeveelheid  lucht  is  afge- 
sloten. Indien  de  dampen  in  den  korten  arm  het 
kwikzilver  in  don  langen  arm  omhoog  drijven,  dan 
wordt  de  afgeslotene  lucht  zamen  ^perst,  en  men  kan 
dan  gemakkelijk,  uit  het  verschil  in  hoogte  der  beide 
kwikkolommen,  de  spankracht  van  den  damp  berekenen. 
De  volgende  tabellen  geven  het  maximum  der  span- 
kracht van  waterdamp  bij  verschillende  temperaturen: 


SKAIIKN 

WAKUMHT  VAM    MM 

MUUIMC  Or  1   TIBRKAMTM 

wnJilFBSl» 

WATUDAM»  IH  aiLLIHIIBBS. 

DUIM   IN   RCD.   PONDBN. 

0 

5 

0,007 

10 

9 

0,013 

20 

17 

0,023 

80 

30 

0,042 

40 

53 

0,072 

50 

89 

0,126 

60 

145 

0,196 

70 

229 

0,311 

80 

352 

0,478 

90 

525 

0,714 

100 

760 

1,033 
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SPANKRACHT   IN 
ATMOSPHEBREN. 

AAR  DCZ8   SPANKBACBT 

UAirrWOOBDBMDB 

TEMPBftATCIBCM. 

DBUKUICe  OP  1  TIUCAXm 
DUM  IM   KEO.    POMMM. 

1 

100 

1,03 

2 

121 

2,07 

4 

145 

4,83 

6 

160 

6,20 

8 

172 

8,26 

10 

182 

10,33 

15 

200 

15,49 

20 

215 

20,66 

25 

226 

25,82 

30 

236 

30,99 

Uit  deze  tabellen  ziet  men,  dat  de  spankracht  van  den 
waterdamp  op  het  kookpunt,  evenwigt  maakt  met  de  drukking 
van  den  dampkring.  Dit  is  een  algjemeen  doorgaande  regeL 
De  spankracht  van  den  damp,  welke  uit  eenige  kokende  vloeistof 
oprijst,  is  altijd  gelijk  aan  de  drukking  van  den  dampkring  op 
de  oppervlakte  dier  vloeistof;  want  mdien  zij  minaer  ware, 
dan  zou  de  damp  niet  onder  den  vorm  van  blazen  in  het 
binnenste  der  vloeistof  kunnen  bestaan,  en  zoo  de  drukking 
sterker  ware,  dan  zou  de  damp  zich  reeds  vroeger  hebben 
moeten  vormen.  Op  het  kookpunt  hebben  de  dampen  van 
alle  vloeistoffen  eene  gelijke  spankracht,  dalton  meende,  dat 
ook  voor  een  gelijk  aantal  graden  boven  of  onder  het  kookpunt 
de  spankrachten  altijd  nog  gelijk  zouden  zijn.  Volgens  de  toet 
van  DALTON  behoefde  men  dus  slechts  de  tafel  yan  de  span- 
kracht van  den  verzadigden  waterdamp  te  hebben,  en  het 
kookpunt  van  eenige  vloeistof  te  kennen,  om  de  spankracht 
van  hare  dampen  bij  iedere  temperatuur  te  kunnen  berekenen. 
Het  kookpunt  van  alcohol  b.  v.  is  78*^  de  spankracht  van  den 
damp  van  alcohol  bij  113%  en  dus  35^  boven  het  kookpunt, 
zou  gelijk  moeten  zijn  aan  de  spankracht  van  waterdamp  bij  135» 
welke  2280mm  of  3  atmospneeren  bedraagt.  Volgens  deze 
wet,  ware  de  spankracht  van  den  verzadigden  alcohol-damp 
bij  0^  gelijk  aan  19mm,  daar  dit  de  spankracht  is  van  den 
waterdamp  bij  eene  temperatuur,  welke  78*^  beneden  het  kook- 
punt van  water  is.  De  proeven  van  onderscheidene  natuur- 
Kundigen  hebben  echter  doen  zien,  dat  deze  wet  niet  naauwkeurig 
waar  is. 

De  spankracht  van  den  damp  neemt,  gelijk  men  ziet,  be» 
trekkelijk  veel  sneller  toe  dan  de  temperatuur;  d.  i.  bij  hoogere 
temperaturen  brengt  eene  bepaalde  verhooging  van  temperatuur 
eene  veel  grootere  vermeerdering  van  de  spankracht  voort,  dan 
bij  Ii^ere  temperatuur.  Want,  terwijl  bij  eene  temperatuurs  ver» 
hooging  van  100®  tot  121%  derhalve  van  21%  de  spankracht 
van  den  waterdamp  met  1  atmospheer  toeneemt,  zal  zij  bij  eene 
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temperatuursverhooging  van  226®  tot  236®,  derhalve  bij  eene 
temperatuursverhooging  van  slechts  IC®  reeds  met  5  atmos- 
pheeren  toenemen,  en  tusschen  226**  en  236*'  is  dus  eene 
temperatuursverhooging  van  2®  reeds  voldoende,  om  de  span- 
kracht van  den  waterdamp  met  1  atmospheer  te  vermeerderen. 

De  vermeerdering  der  spankracht  bij  het  klimmen  van  de 
temperatuur,  heeft  twee  oorzaken.  Stellen  wij  ons  voor,  dat 
eene  afgeslotene  ruimte  gevuld  zij  met  waterdamp  van  10C% 
derhalve  met  eenen  damp,  wiens  spankracht  1  atmospheer  be- 
draagt; in  deze  ruimte  zij  in  het  geheel  geen  water  meer 
voorhanden,  en  de  toetreding  van  water  zij  volKomen  afgesloten. 
Wanneer  nu  de  temperatuur  van  deze  ruimte  tot  121»  verhoogd 
wordt,  dan  tracht  wel  de  in  haar  bevatte  damp  zich  naar  ane 
zijden  uit  te  zetten,  en  daar  deze  uitzetting  niet  kan  plaats 
grijpen,  zal  zijne  spankracht  toenemen,  doch  niet  veel ;  de  damp 
18  nu  niet  meer  verzadigd,  en  verhoudt  zich  geheel  op  de  wijze 
van  een  gas.  Zoo  er  echter  nog  water  in  deze  ruimte  aan- 
wezig is,  dan  zal  er  zich,  ten  gevolge  der  verhooging  van 
temperatuur,  eene  nieuwe  hoeveelheid  damp  vormen.  De  ver- 
meerdering der  spankracht  met  1  atmospheer  komt  derhalve 
voornamelijk  daarvan,  dat  de  damp  digter  wordt,  en  ten  gevolge 
van   zijne   grootere  digtheid  eene  grootere  drukking  uitoefent. 

1  kubieke  duim  water  levert: 

1700  kubieke  duimen  verzadigden  waterdamp  van  100* 
897        •  f  »  •  •    121" 

207        »  •  •  ff     182® 

Er  zijn  vloeistoffen,  voor  welke  het  kookpunt  beneden  de 
gewone  temperatuur  van  de  lucht  ligt.  Zulke  ligchamen  kunnen 
natuurlijk  onder  gewone  omstandigheden  niet  druipend  vloeibaar 
zijn,  en  zijn  bij  de  gewone  temperatuur  der  lucht  en  onder 
de  gewone  drukking  der  lucht  slechts  gasvormig;  men  moet 
zulke  gazen  zamenpersen  en  verkoelen,  om  ze  druipend  vloeibaar 
te  maken.  Zoo  kookt  b.v.  het  zwaveligzuur  bij  —  IC**;  in  eene 
toegesmolten  glazen  bnis  besloten,  oefenen  zijne  dampen  bij  25** 
reeds  eene  drukking  uit,  van  ongeveer  5  atmospheeren. 

Cyangas,  ammoniak,  koolstofznur  enz.  kunnen  eveneens  door 
zamenpersing  en  verkoeling  tot  vloeistoffen  worden  verdigt 
De  damp  van  het  druipena  vloeibare  koolstofzunr  heeft  bij 
O**  reeds  eene  spankracht  van  36,  bij  30**  eene  spankracht  van 
73  atmospheeren. 

De  ftoooiiiiAoluiie.  Grelijk  men  weet,  wordt  in  den  laatsten  tijd  85 
de  waterdamp  aangewend  als  bewegende  kracht,  en  het  is  aan 
de  invoering  der  stoommachines  te  danken,  dat  de  industrie 
en  het  onderlinge  verkeer  der  volken  zulke  buitengewone 
vorderingen  hebben  gemaakt  Zonder  ons  hier  op  te  houden 
bij  eene  beschouwing  der  oudere  machines,  zullen  wij  ons 
onmiddellijk  wendeQ  tot  de  beschouwing  der  stoommachine 
van  WATT. 

De  cilinder  A.  is  zoowel  van  onder  als  van  boven  lucht- 
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digt  gesloten,  zoodat  de  dampkringslncht  nergena  eene  drakkïns 
kan  uitoefenca  op  den  zuiger  O.  De  damp,  die  ait  den  ketel 
door  de  buis  Z  aan  de  machine  wordt  toegevoerd,  treedt  bij 
afwisseling  bij  E.  en  bij  D.  in  den  cilinder.  De  wijze,  waarop 
deze  afwisseling  wordt  te  weeg  gebragt,  zullen  wij  lager  nit- 
rocriger  nagaan.  Bij  dien  stand  der  machine,  als  m  onze 
fïgaur  ia  afgebeeld,  treedt  de  damp  van  boven  bij  E.  in.  De 
damp  in  het  onderste  gedeelte  van  den  cilinder  ontwijkt  bij  D. 
en  komt  door  de  buis  H.  in  den  condensator  J.  waar  hij  verdigt 
wordt.  Van  boven  dmkt  dus  de  damp  op  den  zniger  C, 
onder  dezen  ü  eene  verdonde  mimte,  eo  de  zuiger  is  derhalve 
aan  het  dalen. 

FIg.  480. 


De  verdigting  der  dampen  in  den  cilinder  aan  de  eene  rïdtt 
van  den  zuiger  grijpt  daardoor  plaats,  dat  de  cilinder  in 
verband  staat  met  oen  reeds  boven  vermelden  condensator.  Dit 
is  de  door  J  aangeduide  ruimte,  die  of  met  het  bovenste  of  met 
het  onderste  gedeelte  van  den  cilinder  in  verbinding  staat  Inden 
condensator  wordt  bestendig  koud  water  gespoten,  en  daardoor 
de  verdigting  der  dampen  bewerkt,  en  hierdoor  wordt  ook 
(volgens   de  door   fig.  477,   op   bladz.  442  opgehelderde   wet) 
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de  spankracht  der  dampen  verminderd  in  dat  gedeelte  van  den 
cilinclcr,  hetwelk  juist  met  den  condensator  in  verband  staat;  de 
dampen  gaan  dan  uit  den  cilinder  over  in  den  condensator, 
om  nier  te  worden  verdigt. 

Verschillende  inrigtingcn  zijn  er  uitgevonden,  om  te  be- 
werken, dat  de  damp  afwisselend  van  boven  en  van  onder  in 
den  cilinder  treedt,  terwijl  de  damp  aan  de  andere  zijde 
van  den  kolf  naar  den  condensator  ontwijkt.  De  eenvou- 
digste van  deze  inrigtingen  is  een  kraan,  die  zoodanig  door- 
boord is,  als  in  fig,  481  is  afgebeeld.  De  buis  K.  geleide 
naar  den  ketel,  C  naar  den  condensator,  O.  naar  het  bovenste, 
U.  naar  het  onderste  gedeelte  van  den  cilinder.  Wanneer  nu 
de  kraan  den  in  fig.  481  voorgestelden  stand  heeft,  dan 
stroomt  de  damp  uit  den  ketel  in  het  bovenste  gedeelte 
Fig.  481.  Fig.  482.       van  den  cilinder,  terwijl  diens  on- 

derste gedeelte  door  ae  buizen  U 
en  C  met  den  condensator  verbon- 
den is.  Zoodra  de  kolf  onder  in 
den  cilinder  is  aangekomen, 
wordt  de  kraan,  door  het  volbren- 
gen van  V4  eener  omdraaijing, 
Sebragt  in  den  fig.  482  afgebeelden 
[  en  ü  met  elkander  in  verband, 
de  damp  stroomt  derhalve  in  den  cilinder  onder  den  zuiger, 
on  do  damp  in  het  bovenste  gedeelte  van  den  cilinder  ontwijkt 
door  de  buizen  O  en  C  naar  den  condensator.  Ten  gevolge 
daarvan  wordt  nu  de  zuiger  naar  boven  gedreven. 

Deze  kraan  kan  echter  niet  in  practische  aanwending 
voor  grootere  machines  worden  gebragt,  want  men  kan  de 
kanalen  in  de  kraan  niet  gemakkelijk  wijd  genoeg  maken, 
zonder  dat  er  tevens  eene  te  sterke  wrijving  wordt  veroorzaakt. 
Het  meest  is  thans  de  stoomschuif  in  gebruik,  die  ook  in 
onze  machine  (fig.  480)  is  aangebragt,  en  die  in  de  neven- 
staande  figuren  m  zijne  beide  uiterste  standen,  vergroot,  is 
afgebeeld.  Door  de  buis  Z  komt  de  damp  in  een  reservoir, 
de  stoomkast,  uit  welken  de  buizen  D  en  E  naar  den  cilinder 
voeren.  Dit  reservoir  is  nu  door  de  stoomschuif  F  in  twee 
afgescheidene  ruimten  verdeeld.  Het  middelste  gedeelte  m  van 
het  reservoir  is  van  het  bovenste  gedeelte  a'  en  het  onderste 
a  geheel  en  al  afgesloten,  en  de  ruimten  a'  en  a  worden  door 
de  holte  van  de  schuifkast  zelve  vereenigd.  In  de  ruimte  m 
stroomt  nu  steeds  de  damp  uit  den  ketel,  de  ruimten  a'  en 
a  staan  voortdurend  in  veroinding  met  den  condensator.  Heeft 
nu  de  stoomschuif  den  in  fig.  483  voorgestelden  stand,  dan 
stroomt  de  damp  uit  m  door  de  buis  E  boven  in  den  cilin- 
der; door  de  buis  D  daarentegen  komt  de  damp  uit  het  onderste 
gedeelte  van  den  cilinder  naar  a,  en  van  daar  naar  den  conden- 
sator. Wanneer  echter  de  stoomschuif  in  den  bij  fig.  484 
afgebeelden  stand  is,  dan  stroomt  de  damp  uit  tn  door  D  van 
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onder  in  den  cilinder ,  terwijl  de  damp  boven  den  zuiger  door 
£  naar  a'  gaat,  en  van  daar  door  de  stoomkast  heen  naar 
a,  om  ten  laatste  in  den  condensator  te  komen. 
Om  een  juist  denkbeeld  te  geven  van  de  stoomkast,  is  zij  in 
fig.  485  a&ebeeld  in  de  rigtmg  van  Z  gezien.  De  wijze,  boe  de 
stoomschmf  door  de  machine  zelve  ^„  ^33^       p|.  434, 

op   en  neder  gevoerd  wordt,  zal  ' 

beneden  verder  worden  beschouwd. 

De  condensator  J  fig.  480  staat 
in  eenen  vergaderbak,  die  voor 
een  gedeelte  met  koud  water  is 
gevum,  hetwelk  door  eene  ope- 
ning, die  in  onze  figuur  niet 
zigtbaar  is,  gestadig  in  den  con*- 
densator  stroomt.  De  hoeveelheid 
van  ditinstroomende  waterkan  door 
middel  van  eene  kraan  naar  om- 
standigheden vermeerderd  of  ver- 
minderd worden.  Door  middel 
van  de  pomp  Q  wordt  het  water 
uit  den  condensator  verwijderd. 
Gelijk  men  weet,  is  er  in  het 
water  altijd  meer  of  minder  lucht 
bevat,  die  in  den  stoomketel  vrij 
wordt,  en  gezamentlijk  met  de  wa- 
terdampen  door  de  machine  naar 
den  condensator  gaat. 

Eveneens  wordt  er  lucht  vrij  uit  het  koude  water^  hetwelk 
in  den  condensator  stroomt.  De  waterdampen  worden  hier 
verdigt,  terwijl  de  lucht  in  gasvormigen  toestand  blijilt.  Deze 
lucht  zou  zich  langzamerhand  in  den  condensator  ophoopen, 
en  op  die  wijze  het  voortbrengen  van  een  luchtledig  aan  de 
eene  zijde  van  den  zuiger  onmogelijk  maken,  zoo  zij  niet  eveneens 
werd  verwijderd  door  de  pomp  K,  die  daarom  ook  wel  de 
luchtpomp  genoemd  wordt. 

Door   de  luchtpomp  wordt  het  water  uit  den  condensator 
in  den  vergaderbak  R  gebragt,  waaruit  het   voor  het  grootste 
gedeelte  door  de  buis  S  wegstroomt.    De  warmte,  welke  bg 
net   verdampen  van  het   water  in  den  ketel  werd  gebonden, 
wordt    bij    de    verdigting    der    dampen    in    den   condensator 
weder   vrij;  door  deze  vrij  wordende  warmte  wordt  de  tem- 
peratuur van  het  in  den  condensator  ingestroomde  water  ver- 
hoogd,   en  het   door   de  pomp  K    naar  K  gevoerde  water  is 
dus    warm.     Het    is    derhalve    van    groot    voordeel,   om     dït 
warme  water   te  bezigen   ter   vernieuwing  van  het  water   in 
lïlen    ketel,    in   plaats    van   koud   water.     Het  daartoe  noodige 
center  komt  door  de  buis  M  naar    eene   pomp,  in  welke  het 
de  vide  buis  M'  naar  den  ketel  wordt  gevoerd.    Deze  pomp 
(volgen  even  als  de  luchtpomp,  door  de  machine  zelve    in    be- 
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weging  gebragt  De  pompstang  L  ia  namelijk  aan  de  balans 
gehangen ,  en  gaat  omliooj^,  wanneer  de  zuicrer  C  naar  be- 
neden  daalt,  en  naar  oeneden  daaren- 
tegen, als  C  omhoog  rijst.  Wanneer 
de  aan  den  nompstok  L  bevestigde 
zuiger  van  de  waterpomp  omhoog 
gaat,  opent  zich  de  klep  V,  en  bij 
net  nederdalen  van  dien  zuiger  wordt 
de  klep  n  geopend. 

Aan  de  andere  zijde  van  de  balans 
is  juist  achter  I,  eene  andere  pomp- 
stang aangebragt,  door  welke  koud 
water  in  de  bnis  T  omhoog  gevoerd 
wordt,  hetwelk  door  U  ïn  den  koud- 
wateibak  komt,  in  welken  de  conden 
sater  staat. 

Laat  ons  rni  zien,  lioe  de  op-  en  ne-  86 
dergaande  beweging  van  den  zuiger 
C  wordt  voortgeplant. 

De  ïuigeratang  beweegt  zich  door 
de  Incht-  en  dampdigte  pakkingbos, 
die  in  het  midden  van  den  boven- 
wand  van  den  cilinder  is  aangebragt; 
zij  is  door  een  stelsel  van  bewege- 
lijke stangen,  welke  men  het  para- 
UUogram  noemt,  verbonden  met  hot  eene  einde  van  de  balans. 
Dit  paralellogram  heeft  niets  anders  ten  doe],  dan  om  aan  de 
znigerstang  eene  volkomen  loodregte  beweging  mede  te  deelen, 
hetgeen  onmogelijk  zou  zijn,  indien  de  zuigerstang  onmiddellijk 
aan  bet  einde  van  de  balans  bevestigd  was;  want  in  dat  geval 
zou  zij  bij  afwisseling  een  weinig  naar  de  linker  en  naar  de 
regter  zijde  worden  getrokken,  en  bierdoor  zou  de  pakking- 
boe  zooveel  te  lijden  nebben,  dat  zij  spoedig  niet  meer  lucht- 
digt  gesloten  zou  zijn. 

Het  eene  einde  van  de  balans  wordt  door  de  znigerstang  by 
a^iBBeling  op-  en  nedergetrokken ,  terwijl  het  andere  einde 
steeds  de  tegenovei^estelde  beweging  heeft,  d.  i.  wanneer  de 
zuiger  G  omhoog  i^st,  gaat  het  andere  einde  van  de  balans 
naar  beneden,  en  omgekeerd.  De  op  en  neergaande  beweging 
van  de  balans  gaat  door  de  verbindingsroede  P  en  de  krak 
Q  in  eene  gestadig  rondgaande  beweging  over.  De  as  van 
de  kruk  Q  is  de  hoofdas  van  de  machine,  welke  in  bewe- 
ging moet  worden  gebragt;  om  deze  as  draait  ook  het  vliegwiel  X. 
De  bewe^ng  van  deo  zuiger  C  is  zeer  ongelijkmatig.  Daar 
bij  aan  het  bovenste  en  onderste  gedeelte  van  den  cilinder 
in  mst  komt,  en  dan  zijne  beweging  omkeert,  is  het  gemak- 
kelijk te  begrijpen,  dat  mi  dien  weg  niet  met  eene  gelijkmatige 
snelheid  kan  aneggen.  ^jne  snelheid  is  bet  grootst,  wanneer 
hij    juist  in  bet  midden  van  den  cilinder  is,  eu  neemt  des 
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te  meer  af,  hoe  meer  hij  tot  het  einde  van  den  cilinder  nadert 
Beschouwen  wij  nu  de  beweging  van  de  kruk,  dan  zien  Wf, 
dat  bij  eene  gelijkmatige  snelheid  van  omdraaijine,  de  beweging 
in  eene  loodregte  rigting  toch  nog  zeer  veranderlijk  is.  De 
kruk  staat  horizontaal,  wanneer  &  zuiger  ü  in  het  midden 
van  den  cilinder  is,  op  dit  oogenblik  heeft  de  beweging  d^ 
kruk  eene  loodregte  rigting;  maar  wanneer  de  zuiger  C  in  sünen 
hoogsten  of  laagsten  stand  is,  dan  beweegt  de  kruk  zich  in 
eene  horizontale  rigting.  Het  loodregte  aandeel  der  beweging 
van  de  kruk  valt  geheel  te  zamen  met  de  beweging  van  déa 
zuiger;  in  die  mate,  in  welke  de  beweging  van  ae  Kruk  meer 
honzontaal  wordt,  neemt  de  snelheid  van  oen  zuiger  af,  zonder 
dat  daardoor  eene  vermindering  volgt  in  de  snelheid  van 
omdraaiiing  der  kruk. 

De  diameter  van  de  baan  der  kruk  is,  gelijk  zich  begrijpen 
laat,  wanneer  men  de  hoogte  van  den  cilinder  en  de  dikte  van 
den  zuiger  afrekent,  geliik  aan  de  hoogte  van  den  cilinder, 
ten  minste  indien  de  beide  arinen  van  oe  balans  eene  gelijke 
lengte  hebben;  de  lengte  van  den  arm  der  kruk  is  dos  gelgk 
aan  de  halve  hooffte  van  den  zuiger. 

Het  vliegwiel  A  dient,  om  de  beweging  der  machine  gelijk* 
matiff  te  houden.  Al  ware  ook  de  drukking  van  den  damp 
op  &n  zuiger  geheel  onveranderlijk,  dan  zou  nij  toch  bij  eiken 
stand  der  kruk  niet  evenveel  kunnen  bijdragen  tot  hare  om- 
draaijin^.  Inderdaad  kan  men  de  drukking,  welke  door  de 
verbindmgsroede  P  op  de  kruk  werkt,  zien  herleid  denken 
in  twee  krachten,  die  regthoekig  op  elkander  werken :  de  eene 
in  de  rigting  van  de  kruk  zelve,  als  drukking  op  de  as  wei^ 
kende,  (&aagt  niets  bij  tot  de  omdraaijing;  deze  wordt  geheel 
alleen  voortgebragt  door  de  andere,  in  tangen tiale  rigting,  op  de 
kringsgewijze  baan  van  de  kruk  werkende.  De  grootte  d^zer 
beide  krachten  verandert  echter  met  ieder  oogenblik.  Wanneer 
de  arm  van  de  kruk  loodregt  staat,  werkt  iedere  drukking, 
die  van  den  zuiger  uitgaat,  enkel  en  alleen  als  drukking  op 
de  as  van  de  kruk.  Zoo  de  machine  in  dezen  stand  sül  bleef 
staan,  dan  zou  de  sterkste  drukking  op  den  zuiger  haar  niet 
in  beweging  kunnen  brengen.  Dat  de  machine  dus,  in  deieh 
stand  gekomen,  niet  stil  bliift  staan,  komt  enkel  en  alleen  daar- 
van, dat  ieder  gedeelte  der  machine,  ten  gevolge  van  hare 
traagheid,  in  de  beweging  blijft  volharden,  even  zoo  als  een 
slinger,  op  de  plaats  van  den  evenwigtsstand  aangekomen,  in  zijne 
beweging  voortgaat  Wanneer  de  kruk  eenmaal  den  horizontalen 
stand  door  is,  dan  zal  dat  gedeelte  van  de  door  P  voortgiH 
s^  plante  drukking,  hetwelk  de  omdraaijing  der  kruk  bewerkt, 
'  grooter  en  grooter  worden,  en  zal  zijn  maximum  bereiken^  als 
de  arm  van  de  kruk  horizontaal  staat.  De  kracht,  door  welke 
de  kruk  wordt  omgedraaid,  wordt  derhalve  bestendig  venuH 
ierd,  in  den  loop  van  eene  gelieele  ronddraaijing  wordt  »j 
^^«Hnaal  gelijk  nul,  namelijk  wanneer  de  arm  van  de  fapu 


Verandering  van  den  aggregatie-toeetand,  451 

zijnen  hoogsten  en  zijnen  laagsten  stand  inneemt,  en  tweemaal 
bereikt  zij  een  maximum.  Zoo  men  nu  de  beweging  nagaat, 
welke  door  eene  zoo  afwisselende  kracht  wordt  voortgebragt, 
ziet  men  ligtelijk  in,  dat  het  slechts  eene  afwisselend  versnelde 
en  vertraagde  beweging  kan  wezen.  Door  den  cirkel  in  fig. 
486  zij  de  baan  van  de  kruk  voorgesteld,  dan  ziet  men,  dat  er 
bij  de  beweging  van  b  naar  d  eene  versnelling  volgt,  omdat 
hier  de  bewegende  kracht  met  hare  grootste  energie  werkzaam  is. 
De  als  het  ware  in  de  deelen  der  machine  opgehoopte  bewe- 
ging moet  echter  afnemen,  onderwijl  de  arm  van  de  kruk  van 
d  naar  f  wordt  bewogen,  terwijl  intusschen  de  bewegende 
kracht  zeer  klein,  ja  zelfs  volkomen  nul  wordt,  en  de  hin- 
Fig.  486.         derpalen  ter  vertraging  eene  verlangzaming  te 

weeg  brengen.  Op  den  weg  van  ƒ  tot  A  volgt 
eene  nieuwe  versnelling,  en  van  A  tot  &  eene 
nieuwe  vertraging. 

Deze  afwisselingen  in  de  bewegingen  der 
kruk  liggen  in  den  aard  der  zaak,  en  kunnen  niet 
absoluut  worden  vermeden.  De  verschillen 
tusschen  de  grootste  en  kleinste  snelheden  zullen  echter  des 
te  geringer  worden,  naarmate  de  in  beweging  verkeerende 
trage  maissa  grooter  is.  Door  middel  van  een  genoegzaam 
groot  vliegwiel,  kan  men  deze  verschillen  in  de  snelheid  van 
ronddraaijing  zoo  klein  maken,  dat  zij  geenen  nadeeligen 
invloed  meer  hebben.  De  kracht,  welke  van  6  tot  (2  en  van  /  tot 
A  sterker  werkt,  kan  geene  aanmerkelijke  vermeerdering  van 
de  snelheid  bewerken,  omdat  zij  eene  zeer  aanmerkelijke 
trage  massa  moet  bewegen;  en  daar  er  in  het  vliegrad  eene 
aanmerkelijke  hoeveelheid  van  beweging  als  het  ware  is  opge- 
hoopt, is  de  vermindering  der  bewe^ng  terwijl  de  kruk  van 
d  naar  /  of  van  b  naar  %  gaat,  niet  'groot  genoeg,  om  eene 
merkbare  vermindering  in  de  snelheid  te  weeg  te  brengen. 
Op  deze  wijze  wordt  door  het  vliegwiel  de  ongelijkmatigheid 
van  de  beweging  vereffend,  welke  door  de  inngtmg  der  ma- 
chine wordt  te  weeg  gebragt.  De  arbeid,  welke  door  eene 
machine  moet  worden  veriigt,  stelt  nooit  eenen  absoluut  ge- 
lijkmatigen  wederstand  aan  de  bewegende  kracht  tegenover, 
en  ook  hieruit  zoude  ongelijkmatigheid  in  den  gan^  der  ma- 
chine ontstaan,  zoo  het  niet  eveneens  door  de  machme  werd 
vereffend. 

Indien  de  arbeid,  welke  verrigt  moet  worden,  in  het  alge- 
meen de  weerstand,  af-  of  toeneemt,  dan  is  het  gevolg  daar- 
van, dat  de  gang  def  machine  lang^zamer  of  sneller  wordt. 
Voorbijgaande,  kort  aanhoudende  stoornissen  van  dien  aard 
worden  reeds  door  het  vliegwiel  vereffend;  doch  eene  alge- 
meene  vermindering  van  den  weerstand  en  van  den  last  zou 
reeds  bij  eenen  onveranderden  toevoer  van  den  damp  eene 
gestadig  toenemende  versnelling  van  den  gang  der  machine 
ten  gevolge  hebben.   Ten  einde  nu  te  zorgen,  dat  de  snelheid 
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niet  eenen  zekeren  grens  kan  te  boven  gaan,  moet  er  in  d« 
Btoombuis  eene  klep  zijn  aangebragt,  door  wier  omdra^jins 
de  toevoer  van  den  damp  in  meerdere  of  mindere  mate  wonu 
afgesloten,  naarmate  de  klep  meer  en  meer  nit  den  horizontalea 
Btand  fde  volkomene  openine)  in  den  loodregten  stand  (vol- 
komene sluiting)  overgaat.  De  ronddraaijing  van  deze  klep 
nu  wordt  door  de  machine  zelve  te  weeg  gebragt,  en  dit 
geschiedt  door  middel  van  eenen  toestel,  waaraan  mon  den 
naam  gcefl  van  rtgulaieur. 
Om  de  as  van  het  vliegwiel  en  over  eens  loodregt  geplaatste 


liif  I  Ml  !87,  is  een  tamelijk  strak  koord  t  geslagen,  zoodatbn 
d'  r  lil  I  iijing  van  de  hoofdas  ook  de  schijf  o  ronddrmait. 
jXfi'i  ■!  ,,  'an  de  schijf  o  is  een  loodregt  geplaatst  conisdi 
rad  bevestigd,  welks  tanden  in  die  van  een  dergelijk  horizon- 
taal rad  grijpen,  zoodat  dit  horizontale  rad  om  zijne  verticale 
as  kan  draaijen.  Op  deze  ioodregte  aa  staat  eene  stang,  die 
aan  haar  bovenste  einde  den  kcgelvormigen  slinger  V  draagt 
Deze  conische  slinger  V  bestaat  uit  twee  zware  kogel»,  ffie 
aan  het  boveneinde  der  loodregte  stang  zoodanig  beveatisd 
{'•  zijn,  dat  zij  bij  snelle  ronddraaying  der  stang,  ten  gevolge  vm 
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hunne  middelpantvliedende  kracht  van  elkander  wijken.  De 
stangen,  aan  welke  de  beide  kogels  hangen,  zijn  door  twee 
staven  verbonden  met  de  bos  A,  die  den  loodregten  staaf  om- 
geeft. Door  het  omhoog  rijzen  van  deze  bos  wordt  de  hefboom 
na  om  de  as  ■  gedraaid,  en  de  stang  ab  naar  de  regterzijde 
getrokken:  hierdoor  wordt  de  hefboom  bed  om  de  as  c  gedraaid, 
waardoor  ten  laatste  de  stang  ed  naar  beneden  wordt  getrok- 
ken. Nu  is  e  het  eindpunt  van  eenen  hefboomsarm,  wiens 
as,  om  welken  hij  draait,  juist  valt  in  de  as,  om  welke  de  klep 
in  de  buis  e  bewegelijk  is;  en  door  het  neêrtrekken  van  het 
pnnt  e  kan  dus  de  k(ep  worden  gesloten.  Dit  geheele  stelsel 
van  hefboomen  is  in  onze  figuur  enkel  door  lijnen  aangeduid, 
dewijl  het  eigenlijk  aan  de  voorzijde  der  machine  is  gelegen, 
en  duB  in  onze  figuur,  in  welke  eene  doorsnede  der  machine 
is  voorgesteld,  niet  aigtbaar  kon  xijn. 

De     draaijing     van     de     kraan    of     het     op-     en     neer-  87 
tiekkeD  tru  de  BtoomBchnif,   kortom,  de  bews^ing  TftD  die 


toestellen,  door  welke  de  damp  bij  afwisseling  in  het^ovenste 
of  in  het  onderste  gedeelte  van  den  cilinder  wordt  gevoerd, 
moet  door  de  machine  zelve  worden  verrigt 

Het  belangrijkste  uitwendige  gedeelte  tot  dit  besturen  is  de 
excentrische  achiif,  die  in  fig.  «7  (&or  y  is  aangeduid.  Dit  is  eene 
cirkelronde  acEijf,  die  aan  de  as  van  het  vliegwiel  is  bevestigd, 
maar  wier  middelpunt  niet  samenvalt  met  het  middelpunt  van 
ronddraaijing,  gelijk  men  duidelijk  kan  zien  in  fig.  488.  Bij  elke 
ronddraaijing  van  de  aa  beschrijft  het  middelpunt  van  de 
excentriache  schijf  eenen  cirkel.  Rondom  de  schgf  ligt  een 
ling,  die  aan  twee  tegenover  elkander  staande  zijden  overgaat 
iD  twae  itaDgeD,  wier  Tereenigd  uiteinde  by  I  rust  op  eenen 
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hefboomsarm,  welke  om  eene  vaste  as  F  kan  worden  rond- 
gedraaid.  De  afstand  tusscfaen  het  middelpunt  der  excentrische 
schijf  en  T  is  onveranderlijk,  en  dus  moet,  bij  eene  geheele 
ronddraaijing  der  hoofdas  van  de  machine,  de  hefboomsarm 
FT  uit  den  in  fig.  488  afgebeelden  stand  in  den  bij  fig.  489 
afgebeelden  overgaan,  en  weer  tot  den  eersten  stand  terug- 
keeren.  De  koorde  van  den  boog,  welken  het  punt  T  op  die 
wijze  beschrijft,  is  natuurlijk  gelijk  aan  den  diameter  van  den 
cirkel,  die  door  de  excentrische  schijf  wordt  beschreven. 

De  as  F  gaat  door  de  geheele  breedte  der  machine  heen, 
zooals  men  duidelijker  ziet  uit  fig.  485  (blz«  449),  waar  de  as  in  hare 
geheele  lengte  is  afgebeeld.  Aan  deze  as  zijn  twee  volkomen 
gelijke  en  evenwijdige  hefboomsarmen  N  bevestigd,  ctie  ter 
weerszijde  van  de  stoomkast,  in  welke  de  stoomschuif  is 
bevat,  zijn  aangebragt  In  fig.  488  ziet  men  eenen  dier  hef- 
boomsarmen in  zijne  ware  gedaante  afgebeeld,  in  fig.  485  net 
men  ze  beide  verkort.  Aan  eiken  van  deze  beide  Eefboomt- 
armen  is  eene  loodregt  naar  boven  gerigte  stang  M  bevestigd, 
en  van  boven  zijn  deze  beide  door  eene  norizontale  dwarsstang 
verbonden.  Aan  het  midden  van  deze  dwarsstang  is  de  stang 
K  met  de  daaraan  hangende  stoomschuif  bevestigd.  Deze  stang 

faat  lucht-  en  dampdigt  door  eene  pakkingbos  in  de  stoom-  . 
ast  over.  De  beweging  van  den  hefboomsarm  N  brengt  door 
middel  van  de  stangen  M  eene  afwisselende  rijzing  en  daling 
van  de  dwarsstang  Q  te  weeg,  ten  gevolge  waarvan  dan  ook 
de  stoomschuif  op  en  neder  bewogen  wordt. 
88  Laat  ons  nu  zien,  welken  invloed  het  weglaten  van  den 
cpndensator  zou  hebben.  Wanneer  er  aan  de  eene  zijde 
van  den  zuiger  damp  werkt  met  eene  spankracht  van  een 
atmospheer,  en  het  gedeelte  van  den  cilinder,  dat  aan  de 
andere  ziide  van  den  zuiger  is,  niet  in  verband  staat  met 
den  condensator,  maar  met  de  vrije  lucht,  dan  is  de  druk- 
king  van  den  damp  aan  de  eene  zijde  van  den  zuiger  ge- 
lijk aan  de  drukking  van  den  dampkring  op  de  andere  zijde 
van  den  zuiger,  en  er  is  dus  geene  beweging  mogelijk.  Ten 
einde  deze  te  weeg  te  brengen,  moet  de  spankracht  van  den 
damp  verhoogd  worden.  Gesteld,  dat  deze  gelijk  is  aan  de 
drukking  van  twee  atmospheren,  dan  zal  het  uitwerksel  even 
zoo  zijn,  alsof  er  aan  dé  eene  zijde  van  den  zuiger  eene  lucht- 
ledige ruimte  ware,  en  er  aan  ae  andere  zijde  damp  met  de 
spankracht  van  eenen  atmospheer  drukte ;  en  dus  gaat  hierbij 
d!e  helft  der  kracht  van  den  damp  verloren  tot  het  overwin- 
nen van  den  weerstand  der  lucht.  Zoo  de  damp  eene  span- 
kracht bezat  van  drie,  vier«  vijf  enz.  atmospheren,  dan  asoa 
er  zonder  den  condensator  Vi  V4  Vi  enz.  der  kracht  van  den 
damp  verloren  gaan,  om  den  weerstand  van  de  lucht  te  over- 
winnen. Hoe  grooter  derhalve  de  spankracht  is  van  den  damp» 
die  in  de  machine  werkt,  des  te  kleiner  is  het  gedeelte,  het- 
welk de  stoomkracht  verliest  tot  het  overwinnen  van  den  wéér- 
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stand  der  lucht.  Indien  dus  de  stoom,  door  welken  de  machine 
moet  worden  bewogen,  slechts  eene  spankracht  van  eenen 
atmospheer  of  iets  meer  heeft,  dan  is  de  condensator  volstrekt 
onmisoaar;  maar  indien  de  spankracht  van  den  stoom  grooter 
is,  dan  kan  de  machine  ook  zonder  condensator  werken,  en 
wel  is  het  voordeel,  hetwelk  de  condensator  aanbrengt,  des 
te  geringer,  hoe  grooter  de  spankracht  van  den  stoom  is.  £en 
gedeelte  van  de  stoomkracht  gaat  bovendien  verloren  tot  het 
overwinnen  van  den  weerstand,  bij  de  beweging  der  lucht- 
pomp.  Bij  eene  zekere  mate  van  de  drukking  van  den  stoom 
worat  dus  het  voordeel,  hetwelk  de  condensator  aanbrengt, 
weder  weggenomen  door  den  weerstand  in  de  luchtpomp;  en 
in  dit'gevd  is  het  dos  geheel  onverschillig,  of  men  eenen 
condensator  bezigt,  of  niet  Bij  de  machines,  die  door  damp 
van  sterkere  spanning  bewogen  worden,  zou  de  condensator 
derhalve  meer  nadeel  aanbrengen  dan  voordeel,  en^  men  laat 
hem  daarom  in  dit  geval  weg. 

Gewoonlijk  noemt  men  stoommachines,  bij  welke  een  con-^ 
densator  is  aangebrafft,  stoomwerktutgen  van  lage  drukking^  ter- 
wijl die,  bij  welke  de  condensator  ontbreekt,  êtoomwerktuigen 
van  hooge  drukking  worden  genoemd. 

Door  het  ontbreken  van  den  condensator  en  der  luchtpomp 
zijn  de  werktuigen  van  hooge  drukking  veel  eenvondiger  dan 
die  van  lage  drukking,  en  ter  voortbren^ng  van  hetzelfde 
uitwerksel,  zijn  de  afmetingen  der  eerste  altijd  kleiner  dan  die 
van  de  laatste  werktuigen.  Immers  het  resultaat  der  druk- 
king van  stoom  met  eene  spankracht  van  4  atmospheren  op 
1  vierkanten  voet,  is  even  zoo  groot»  als  het  resultaat  der 
drukking  van  stoom  met  1  atmospheer  spankracht .  op  4  vier- 
kante voeten.  Om  deze  reden  bezigt  men  de  stoomwerktuigen 
van  hooge  drukking  overal,  waar  men  een  werktuig  van  groote 
kracht  in  eene  kleine  ruimte  wil  brengen. 

Een  der  meest  bekende  en  belangrijkste  werktuigen  van 
hooge  drukking,  is.  de  locomotief,  die  op  onze  spoorwegen  in 
gebruik  is.  Een  zoodanige  locomotief  is  afgebeeld  in  fig.  490. 
A  is  de  vuurhaard.  De  brandstof  wordt  aoor  eene  opening 
o,  die  door  eene  deur  kan  worden  gesloten,  op  den  rooster 
geworpen.  Van  uit  den  vuurhaard  A  Kan  de  verwarmde  lucht 
nergens  heen,  dan  door  eene  menigte  van  horizontale  buizen, 
die  in  rijen  naast  elkander  liggen,  en  van  A  naar  D  voeren; 
van  uit  D  gaat  de  verwarmde  lucht  met  den  rook  door  den 
schoorsteen  weg.  In  fig.  491  ziet  men  de  buizen  naast  en 
boven  elkander  liggen.  Deze  buizen  gaan  nu  midden  door 
eene  met  water  gevulde  ruimte,  en  bovendien  is  de  vuurhaard 
zelf  aan  alle  zijden  met  water  omgeven.  Door  de  buitenge- 
meen groote  verwarmde  oppervlakte,  waarmede  het  water  op 
deze  wijze  in  aanraking  Komt,  wordt  er  op  ieder  oogenbliK 
eene  aanmerkelijke  hoeveelheid  damp  gevormd.  Deze  dampen 
verzamelen   zich  boven  bet  water  in  de  door  B  en  C  aange- 
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tlulde  ruimte;  van  uit  C  worden  ze  door  de  buis  c  naar  den 
cilinder  gevoerd.  Indien  de  opening  der  buis  c  laag  geplaatst 
ware,  dan  zou  er  door  het  hevige  koken  veel  water  in  de  buis 
c  en  van  daar  in  den  cilinder  gevoerd  worden.  Ten  einde 
dit  te  voorkomen,  is  de  ruimte  bij  c  hooger  gemaakt.  De  buis 
c  verdeelt  zich  al  spoedig  in  twee  andere,  namelijk  in  d  en 
<f,  gelijk  men  in  fig.  491  ziet.  In  fig.  490  is  slechts  eene  van 
deze  buizen,  namelijk  d  zigtbaar.  £lk  van  deze  geleidt  naar 
eenen  vergaderbak  t,  uit  welken  de  damp  in  den  cilinder  F 
treedt.  Aan  iedere  zijde  van  den  wagen  ligt  een  cilinder, 
zooals  men  in  iig.  491  ziet;  van  deze  cilinders  is  in  fig.  490 
slechts  een,  namelijk  de  voorste,  zigtbaar.  Hij  is  hier  in  zijne 
overlangsche  doorsnede  voorgesteld,  ofschoon  eigenlijk  de  door- 
snede van  den  cilinder  niet  met  die  van  het  overige  der  figuur 
zamenvalt,  maar  vóór  haar  ligt  De  cilinders  zijn  horizontaal 
gelegen,  en  de  zuigers  gaan  met  de  znigerstangen  in  eene 
horizontale  rigting  heen  en  weder.  Van  uit  den  vergaderbak  », 
in  welken  de  stoom  door  de  buizen  d  en  (T  geleid  wordt, 
voeren  twee  buizen  naar  de  beide  einden.  Aan  den  bodem 
van  den  vergaderbak  %  gaat  eene  schuif  heen  en  weer,  wier 
middelste  gedeelte  wordt  daargesteld  door  de  kast  o,  dienaar 
beneden  open  is.  In  den  stand,  die  in  fig.  490  is  voorgesteld, 
zijn  de  beide  buizen  door  deze  sdiijf  sesloten.  Stellen  wij 
ons  voor,  dat  ze  zoo  verre  naar  de  linkerzijde  geschoven  is, 
dat  de  buis  aan  de  linkerziide  niet  meer  gesloten  is,  maar 
zich  in  de  holte  o  kan  ontlasten,  dan  zou  de  buis  aan  de 
regterzijde  in  gemeenschap  staan  met  den  stoomhouder  »,  en 
dus  zou  er  dan  bii  dezen  stand  van  de  schuif,  aan  de  regter 
zijde  stoom  in  den  cilinder  kunnen  treden.  Hierdoor  zou  derhalve 
de  zuiger  naar  de  linkerzijde  worden  gedreven,  terwijl  de  stoom 
aan  de  linkerzijde  van  den  zuiger,  door  de  buis  aan  de  linker- 
zijde, in  de  kast  o  treedt,  en  van  daar  door  de*  buizen  p 
en  q  in  den  schoorsteen  komt.  Indien  daarentegen  de  schuif 
zooveel  mogelijk  naar  de  regterzijde  bewogen  is,  dan  stroomt 
de  stoom  van  uit  t  door  de  buis  aan  de  linkerzijde  in  den 
cilinder,  en  ontwijkt  aan  den  anderen  kant  door  de  buis  aan 
de  regterzijde  in  de  kast. 

De  zuigerstang  wordt  vastgehouden  door  de  zoogenaamde 
coulissen,  die  elke  afwijking  van  hare  baan  verhinderen,  zoodat 
zij  slechts  in  de  rigting  van  eene  en  dezelfde  regte  lijn  heen 
en  weder  kan  gaan.  Aan  de  zuigerstang  is  onmiddellijk  de 
verbindingsroede  bevestigd,  door  welke  de  kruk  n  om  hare  as 
m  in  het  rond  bewogen  wordt  Aan  de  as  m  zijn  verder 
ook  de  middelste  wielen  van  den  wagen  bevestigd,  zoodat 
dus  door  elke  beweging  van  den  zuiger  heen  en  terug, 
de  wagen  een  zoodanig  eind  wegs  verder  gevoerd  wordt,  als 
aan  den  omtrek  der  middelste  wielen  beantwoordt. 

Aan  de  as  m  is  ook  de  excentrische  schijf  bevestigd,  door 
welke  de  schuif  in  den  stoomhouder  t  in  beweging  wordt  ge- 
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bragt  Gelijk  wij  in  onze  fignur  zien,  ^jpt  het  ongeveer  X 
Yormige  einde  der  stang,  die  aan  den  nng  van  het  excentriek 
bevestigd  is,  aan  het  bovenste  einde  van  eenen  hefboom,  wiens 
steunpunt  bij  e  is.  Door  de  beweging  van  dezen  hefboom 
worden  ook  de  daaraan  bevestigde  stangen  ^  en  door  deze  de 
schuif  heen  en  weder  bewogen. 

Door  het  optrekken  van  den  hefboom  N  wordt  de  X  naar 
beneden  gedrukt,  en  hierdoor  wordt  eene  teruggaande  bewe- 
ging van  het  locomotief  voortgebraet  Wij  kunnen  hier  echter 
niet  in  verdere  bijzonderheden  treoen.  H  en  L  zijn  veiligheida-" 
kleppen,  l  is  een  fluitje,  hetwelk  dient  tot  het  geven  van 
seinen. 
89  Het  uitwerksel,  hetwelk  door  eene  stoommachine  kan  worden 
voortgebragt,  de  kracht  der  machine,  is  afhankelijk  van  de 
hoeveelheid  waters,  die  in  eenen  bepaalden  tijd  in  den  ketel 
in  damp  overgaat  Laat  ons  derhalve  nagaan,  welke  werking 
er  kan  worden  voortgebra^  door  een  pond  water  in  den  vorm 
van  damp.  Stellen  wij,  dat  de  oppervlakte  van  den  zniger 
1  vierkante  duim  bedraa^  terwgl  de  hoogte  van  den  cilinder 
10  palm  is,  dan  is  de  inhoud  van  den  cilinder  10  kubieke 
palmen  of  10  pond,  en  om  dus  den  zuiger  van  beneden  naar 
boven  te  drijven,  moeten  er  10  ponden  stoom  uit  den  ketel  in 
den  cilinder  overgaan.  Indien  nu  de  damp  eene  spankracht 
bezit  van  eenen  atmospheer,  dan  is  de  drukking,  welke  hij  op 
eiken  vierkanten  duim  der  oppervlakte  van  den  zuiger  uitoe-* 
fent,  ongeveer  1  ned.  pond,  en  de  gezamenlijke  driucking  op 
den  geheelen  zuiger  bedraagt  derhalve  100  ned.  ponden.  In- 
dien er  dus  in  het  geheel  geene  belemmeringen  van  de  beweging 
bestonden,  zou  men  den  zuiger  kunnen  beladen  met  100  ponden, 
en  deze  100  ponden  zouoen  10  palmen  hoog  worden  opge- 
voerd, zoo  men  10  pond  waterdamp  van  100  graden  in  den 
cilinder  voert.  Het  uitwerksel  derhalve,  hetwelk  10  ponden 
waterdamp  van  100®  kunnen  voortbrengen,  is  gelijk  aan  het 
opvoeren  van  100  ponden  tot  eene  hoogte  van  10  palmen,  of 
van  1000  ponden  tot  eene  hoogte  van  1  palm.  £en  pond 
water  nu  geeft  1700  pond  waterdamp  van  100®,  en  met  1  pond 
water,  tot  damp  van  100®  gebragt,  kan  men  dus  een  uitwerksel 
voortbrengen,  dat  gelijk  staat  met  het  opvoeren  van  17000 
ponden  tot  eene  hoogte  van  1  palm. 

Ten  einde  de  kracht  van  het  werktuig  beter  te  kunnen  be- 
oordeelen,  vergelijkt  men  haar  gewoonlijk  raet  paardenkrcu^htmu 
Stelt  men,  dat  een  paard  in  1  seconde  eenen  last  van'  750 
ponden  1  palm  hoog  kan  voeren  (uit  de  beste  waarnemingen 
omtrent  den  arbeid  van  paarden ,  blijkt  inderdaad ,  dat  zij ,  bij 
eene  doelmatige  aanwending  hunner  krachten,  bij  voortgezetten 
arbeid  een  uitwerksel  voortbrengen,  dat  met  de  bovenstaande 
opgave  overeenkomt)  dan  kan  men  zeggen,  dat  eene  machine, 
in  welke  in  elke  seconde  zooveel  stoom  wordt  ontwikkeld,  als 
noodig  is,  om  750  ponden  tot  de  hoogte  van  1  palm  (of  500 
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pond  ter  hoogte  van  1  voet)  op  te  voeren,  eene  stoommachine 
IS  van  ééne  paardenkracht. 

Nu  kan  echter  de  waterdamp,  die  uit  1  pond  water  ontwik» 
keld  wordt,  17000  ponden  ter  hoogte  van  1  palm  opvoeren; 
en  wanneer  er  dus  in  den  ketel  1  pond  water  in  ""^Vt»»'  ^^^ 
in  226  seconden  verdampt  wordt,  dan  is  het  eind-uitwerksel, 
hetwelk  deze  damp  in  de  machine  te  weeg  kan  brengen,  aan 
eene  paardenkracht  gelijk.  £en  zoodanig  werktuig  verteert 
derhalve  in  eene  seconde  ongeveer  15  pond  water. 

Evenwel  kan  niet  al  de  mechaniscne  kracht,  die  in  de 
machine  wordt  voortgebragt,  als  beweegkracht  in  rekening 
worden  gebragt.  £r  gaat  zeer  veel  kracht  verloren,  omdat  de 
zuiger  met  tegen  eene  absoluut  ledige  ruimte  drukt,  omdat  de 
wrijving  van  den  zuiger  moet  worden  overwonnen,  omdat  er 
veel  pompen  in  beweging  moeten  worden  gebragt,  enz.  Door 
al  deze  weerstanden  worcU  het  eind-uitwerksel  van  het  werktuig 
bijna  tot  op  de  helft  van  het  boven  berekende  verminderd. 

In  de  werktuigen  van  hooge  drukking  heeft  men  veel  ge- 
wonnen door  de  aanwending  der  expansie  van  den  stoom  in 
den  cilinder.  Deze  expansie  wordt  daardoor  bewerkt,  dat 
de  toevoer  van  den  stoom  wordt  afgesloten,  wanneer  de  zuiger 
nog  slechts  een  jzedeelte  van  zijnen  weg,  b.  v.  •/,,  •/,  enz. 
heeft  afgelegd.  Dat  er  door  oe  toepassing  der  wet  van 
de  expansie,  bij  een  gelijk  verbruik  van  stoom  een  grooter 
effect  wordt  voortgebragt,  laat  zich  reeds  uit  de  navolgende 
eenvoudige  beschouwing  opmaken. 

Gesteld,  dat  er  in  eenen  stoomcilinder  gedurende  den  ge- 
heelen  gang  van  den  zuiger,  zooals,  dit  bij  de  gewone  werk- 
tuigen het  geval  is,  een  damp  stroomt,  wiens  spankracht  wij 
op  twee  atmospheeren  willen  stellen,  dan  is,  aan  het  einde 
van  dien  gang,  de  geheele  cilinder  gevuld  met  eenen  damp  van 
2  atmospheeren  spankracht,  en  bij  dezen  gang  is  een  mechanisch 
effect  voortgebra^  hetwelk  wij  door  £  willen  aanduiden. 

Laat  men  nu  in  dienzelfden  cilinder  damp  instroomen  van 
eene  dubbele,  dus  van  4  atmospheeren  spankracht,  dan  zou  de 
drukking  op  den  zuiger  eens  zoo  groot  zijn,  en  het  mechanische 
effect  E  was  reeds  voortgebragt,  wanneer  de  zuiger  nog  slechts 
de  helft  van  zijnen  loop  heeft  volbragt,  en  in  het  midden  van 
den  cilinder  is  gekomen.  Wanneer  nu  op  dit  oogenblik  de 
verdere  toevoer  van  stoom  in  den  cilinder  wordt  verhinderd, 
dan  zal  de  zuiger  de  vorige  helft  van  zijnen  weg  afleggen, 
terwijl  de  drukking,  door  welke  hij  bewogen  wordt,  langzamer- 
hand tot  op  de  helft  vermindert,  want  als  hij  aan  het  einde 
van  zijne  baan  komt,  dan  is  de  spankracht  van  den  stoom  nog 
slechts  2  atmospheeren. 

Daar  het  mechanische  effect  E  reeds  bij  de  eerste  helft  van 
den  gang  des  zuigers  is  voortgebragt,  is  het  geheele  uitwerksel 
hetwelk  de  stoom  in  de  tweede  hem  van  den  gang  des  zuigers 
▼oortbrengti  terw^l  hg  sich  du  zoodanig   uitaet   dat   zijne 
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spankracht  Tan  4  atmospheeren  tot  op  2  atmospheeten  ver- 
mindert,  als  gewin  te  beschouwen ;  want  de  hoeveelheid  siooin, 
welke  aan  het  einde  van  den  gang  des  suigers  den  cilinder 
Tult,  is  juist  even  zoo  groot,  alsof  er  gedurende  den  geheelen 
gang  stoom  van  2  atmospheren  spankracht  ingestroomd  ware. 
De  afsluiting  van  den  stoom  wordt  gewoonlijk  bewerkt 
door  eene  bijzondere  expansieschuif.  Bij  de  gewone  werk- 
tuii^en  stroomt  de  stoom  uit  den  ketel  direct  in  de  kast,  ia 
welke  de  stoomschuif  op  en  neder  wordt  bewogen«  ten  einde 
den  stoom  afwisselend  aan  de  eene  en  aan  de  andere  zijde  van 
den  zuiger  te  laten  treden;  wij  zullen  deze  kast  a  noemen. 
Bij  de  expansiemachines  is  er  echter  doorgaans  vóór  deze  kast 
nog  eene  tweede  kast  b;  in  den  wand  tusschen  6  en  a  is  eene 
opening,  door  welke  de  stoom  uit  6  in  a  kan  treden;  deze  ope- 
nmg  wordt  van  boven  door  eene  tweede,  in  b  aanwezige  sdioi^ 
op  het  juiste  oogenblik  geopend  en  gesloten.  De  beweging  van 
deze  expansieschuif  wordt  meestal  voortgebragt  door  eene  be- 
hoorlijk geplaatste  excentrische  schijf,  geheel  op  dezelfde  wijze, 
waarop  de  beweging  van  de  stoomschuif  worat  voortMbmgt 
90  Den  overgang  van  druipend-vloeibare  in  gasvormige  lig^ 
chamen,  noemt  men  in  het  algemeen  verdampen.  De  vocbfceD 
kunnen  of  door  het  koken  verdampen,  wanneer  er  door  de 

Seheele  massa  van  het  vocht  dampen  worden  ^vormd,  of  Aoat 
et  eigenliik  gezegde  verdampen,  wanneer  de  vorming  van 
dampen  enkel  aan  de  oppervlute  plaats  heeft. 

Als  men  ziet  naar  het  Koken  van  een  vocht,  dan  neemt  men 
doorgaans  niets  anders  waar,  dan  eene  meer  of  minder  hevige 
beweging  van  alle  deeltje.  Als  men  echter  het  vocht  in  een 
glazen  vat  Iaat  koken,  dan  ziet  men,  dat  er  aan  de  warme 
wanden  van  het  vat  dampblazen  worden  gevormd,  die  omhoog 
rijzen.  Aanvankelijk  klem,  nemen  deze  blazen  in  omvang  toe, 
hoe  meer  zij  omhoog  rijzen.  Aan  de  warmste  plaatsen  van 
den  wand  volgen  de  blazen  het  snelst  op  elkander.  Tot  het 
vormen  van  blazen  in  het  vocht,  dat  toch  van  alle  zijden  eene 
drukking  op  haar  uitoefent,  moet  de  damp,  welke  de  blazen 
vult,  natuurlijk  eene  spankracht  bezitten,  aie  evenwigt  nuudrt 
met  de  omringende  drukking.  De  eerste  voorwaarde  van  het 
koken  is  derhalve,  dat  de  temperatuur  hoog  genoeg  zy,  zoodat 
de  spankracht  der  dampen  de  drukking  kan  weerstaan,  die 
van  alle  zijden  op  de  ontstaande  dampbellen  wordt  uitgeoefend. 
£ene  tweede  voorwaarde  is,  dat  er  genoeg  warmte  vooiiianden 
zij,  om  bij  de  dampvorming  als  latente  warmte  te  worden 
geabsorbeerd. 

Uit  de  eerste  voorwaarde  volgt,  dat  het  kookpunt  van  een 
vocht  verandert,  met  de  drukking  onder  welke  het  staat;  terwgt 
uit  de  tweede  voorwaarde  volgt,  dat  de  snelheid  van  het  koken 
afhankelijk  is  van  de  hoeveelheid  warmte,  die  in  eenen  b^ 
paalden  tijd  aan  de  vloeistof  wordt  toegevoerd. 

Aan  de  oppervlakte  der  zee  en  onder  de  gemiddelde  drakkiiiif 
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van  760mni,  kookt  zuiver  water  bn  IOC";  op  den  top  van  den 
Mont-blanc,  op  eene  hoogte  van  4775  ellen,  waar  do  drukking 
van  den  dampkring  nog  slechts  714mm  bedraagt,  kookt  het 
water  reeds  bij  eene  temperatuur,  bij  welke  de  spankracht  van 
den  waterdamp  417mm  bedraagt,  d.  i.  ongeveer  bij  84'.  Op 
eene  nog  grootere  hoogte,  zou  liet  water  bij  nog  lager  tempe- 
ratuur koken.  Met  behulp  van  de  tafel  voor  de  spankracht 
der  dampen  van  eenig  vocht,  kan  men  gemakkelijk  ae  tempe* 
ratuur  van  het  kookpunt  bij  eene  bepaalde  drukking  vinden, 
want  het  is  die  graad  van  temperatuur,  bij  welken  de  span- 
kracht van  den  verzadigden  damp  aan  die  drukking  gelijk  is. 
Omgekeerd,  kan  men  eene  vloeistof  bij  eene  bepaalde  tempe- 
ratuur tot  koken  brengen,  als  slechts  de  drukking  genoeg 
verminderd  is. 

Bij  eene  drukking  van  30mm  b.  v.  is  het  kookpunt  van  het 
water  3C^  omdat  bij  deze  temperatuur  de  spankracht  van  den 
verzadigden  waterdamp  30mm  bedraagt.  Onder  eene  drukking 
van  lOmm  kookt  bet  water  bij  IP,  onder  eene  drukking  van 
5mm  bij  C^ 

De  waarheid  van  deze  gevolgtrekkingen  kan  gemakkelijk 
door  eene  proef  worden  bewezen.  Men  orenge  daartoe  warm 
water  in  een  glazen  vat,  onder  den  recipiënt  der  luchtpomp. 
Na  eenige  pompslagen  reeds,  begint  het  water  even  zoo  sterk 
te  koken,  tüsof^het  in  de  vrije  lucht  boven  een  levendig  vuur 
stond.  Dit  koken  houdt  echter  spoedig  op,  omdat  de  recipiënt 
gevuld  wordt  met  den  damp,  die  zelf  op  de  vloeistof  drukt; 
maar  door  eenen  nieuwen  pompslag  kan  men  dezen  damp  verwij- 
deren, en  het  koken  weder  op  nieuw  doen  beginnen.  Met  onze 
luchtpompen  is  het  niet  mogelijk,  om  het  water  bij  O*  aan  het 
koken  te  brengen,  omdat  men  geene  verdunning  van  2mm  kan 
Fig.  49i.  voortbrengen,  daar  er  gestadig  aan  de  opper* 
vlakte  van  het  water  damp  wordt  gevormd. 

Aan  den  in  fig.  492  afgebeelden  toestel  neemt 
men  een  nog  opmerkelijker,  tot  ons  onderwerp 
betrekkelijk,  verschijnsel  waar.  Een  ballon  met 
langen  hab  a  wordt  voor  de  helft  met  water 
gevuld,  en  wanneer  nu  door  koking  al  de  lucht 
uit  den  ballon  is  gedreven,  wordt  de  hals  met 
eenen  kurk  gesloten  en  de  ballon  omgekeerd, 
zooals  men  in  fig.  492  ziet.    Zoo  men  hem  aan 
zich  zelven  overlaat,  neemt  men  geen  koken 
waar;  maar  wanneer  men  op  het  bovenste  ge- 
deelte  van   den   ballon  koud  water  giet,   aan 
begint  het  water  in  dezen  onmiddelliik  met  de 
grootste   hevigheid  te  koken.  Door  het  koude 
water  wordt  het  water  in  den  ballon   aan  het  koken  gebragt, 
omdat  daardoor  de  damp  in  zijn  bovenste  gedeelte  verdigt  wordt, 
en  hierdoor  de  drukking  op  de  vloeistof  wordt  verminderd. 
De  verschillen  in   het  kookpunt  zijn    door  regtstreeksche 
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proeven  op  hoog  geleden  plaatsen  der  Alpen,  der  Pyreneeën 
en  van  andere  bergen  oevestigd. 

Het  kokende  water  is  dus  niet  op  alle  plaatsen  der  aarde 
even  warm,  en  bijgevolg  is  het  ook  niet  overal  even  geschikt 
voor  huishoudelijke  bedoelingen,  zooals  ter  bereiding  van  spyzen. 
In  Quito  b.  v.  kookt  het  water  reeds  bij  90*,  en  deze  tempe- 
ratuur is  te  laag  voor  het  koken  van  vele  zelfttandigheden,  die 
eene  temperatuur  van  100«  behoeven. 

Dewijl  de  stand  van  den  barometer  op  eene  en  dezelfiJe 
plaats  gestadig  verandert,  volgt  hieruit,  dat  ook  het  kookpunt 
altijd  aan  verandering  onderhevig  is. 
91  Als  men  de  drukking  op  het  vocht  vermindert,  dan  wordt 
hierdoor  het  koken  vertraagd,  en  men  kan  het  geheel  verhin- 
deren, zoo  men  de  drukking  sterk  genoeg  maakt.  Dit  ia  het 
feval  bij  den  als  Pa!pinia4msehê  pot  of  l^winiaansehe  digeOor 
ekenden  toestel,  fig.  493.  In  den  grond  is  dit  niets  and«n 
dan  een  kleine  stoomketel.  Men  kan  hierin  pig.  493. 
het  water  tot  op  zéér  hooge  temperaturen  ver- 
warmen, zonder  dat  het  kookt  De  toestel  be- 
staat uit  een  cilindrisch  vat  van  ijzer,  of  liever 
nog  van  geel  of  rood  koper,  welks  wanden  in 
staat  zijn,  om  eene  zeer  sterke  driikking  te  ver- 
dragen. £ene  opening,  in  het  vat  aanwezig,  wordt 
gesloten  door  eene  veiligheidsklep,  die  men  zoo 
sterk  kan  beladen,  dat  er  eene  drukking  van 
veertig  tot  vijftig  atmospheerennoodigis,  om  haar 
op  te  ligten.  Het  koken  is  onmogelijk,  omdat 
de  damp  boven  de  vloeistof  niet  kan  ontwijken,  en  bij^volg 
eene  drukking  uitoefent,  die  sterk  genoeg  is,  om  het  koken  te 
verhinderen.  Zoodra  men  echter  de  klep  opent,  stroomt  de 
damp  met  eene  buitengemeene  kracht  naar  buiten,  maar  tevens 
daalt  ook  de  temperatuur  van  het  vat,  omdat  het  al  de  warmte 
moet  leveren,  die  op  eens  bij  de  rijkelijke  vorming  van  dampen 
wordt  gebonden. 

Dit  werktuig  werd  in  het  midden  der  zeventiende  eeuw  uit- 

fevonden  door  papin,  een  geleerde  te  Marburg  in  Kassei, 
[et  diende  tot  eene  menigte  van  merkwaardige  proeven,  ten 
deele  om  de  mechanische  kracht  van  den  damp,  en  ten  deele 
om  het  oplossende  vermogen  van  boven  lOO  verwarmd  water 
aan  te  toonen.  Met  verbazing  zag  men,  dat  het  mogelijk  was, 
om  uit  beenderen  eene  even  zoo  voedzame  zelfstandigneid  te 
trekken,  als  uit  het  beste  spiervleesch. 

Wanneer  men  water  tot  koken  brengt  in  een  vat,  waaruit 
de  damp  slechts  door  betrekkelijk  kleine  openingen  kan  ontwijken, 
dan  neemt  men  eene  verhooging  van  het  kookpunt  waar.  Door 
eene  kleine  onening  kan  namelijk  al  de  damp,  die  op  ieder 
oogenblik  worat  ontwikkeld  door  de  in  het  vocht  overgaande 
warmte,  alleen  dan  uitstroomen ,  wanneer,  door  de  grootere  spuH 
kracht  van  den  damp,  de  snelheid  van  uitstroomingis  vermeercrard» 
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In  een  vocht  staan  de  binnenste  deelen  niet  alleen  onder  de 
drukking,  welke  door  de  oppervlakte  wordt  gedragen,  maar  ook 
nog  onder  de  drukking  eener  vochtkolom.  Indien  men  b.  v.  eenen 
ketel  ter  hoogte  van  32  voet  met  water  had  gevuld,  dan  zou 
er  op  den  bodem  van  den  ketel  eene  drukking  van  twee  atmos- 
pheeren  bestaan,  en  hier  zouden  dus  eerst  bij  eene  temperatuur 
van  121,4»  dampbellen  kunnen  worden  gevormd.  Daar  echter 
de  temperatuur  der  vloeistof  aan  de  oppervlakte  niet  boven 
10C«  kan  rijzen,  zal  het  vocht  van  den  bodem,  ten  gevolge 
van  zijn  geringe  specifiek  gewigt,  aanhoudend  oprijzen.  Daar 
de  drukking  op  het  water  onder  dit  oprijzen  gestadig  ver- 
mindert, worden  er  dampbellen  gevormd,  maar  de  temperatuur 
van  deze  neemt  langzamerhand  van  121^  tot  lOO  a£  De  damp- 
bellen, welke  beneden  worden  gevormd,  nemen  des  te  meer 
toe  in  grootte,  hoe  hooger  zij  komen,  omdat  de  drukking,  onder 
welke  zij  staan,  steeds  kleiner  wordt.  Deze  verschijnselen 
neemt  men  zelfs  reeds  waar  in  kleine  vaten,  in  welke  het 
water  slechts  weinig  duimen  diep  is. —  Eer  het  koken  vol- 
komen begint,  worden  er  op  den  bodem  reeds  dampbellen 
gevormd,  die  echter  bij  het  omhoog  rijzen  zich  plotseling  weder 
verdigtep,  dewijl  zij  in  vochtlagen  komen,  wier  temperatuur 
nog  te  laag  is.  Van  hier  ontstaat  het  eigenaardige  geruisch, 
hetwelk  men  eenige  oógenblikken  vóór  het  koken  hoort.  Wan- 
neer men  deze  proef  doet  met  eenen  glazen  kolf,  dan  ziet  men 
hoe  de  blazen  aan  den  bodem  ontstaan,  hoe  zij  omhoog  rijzen 
en  dadelijk  verdwijnen.  Men  zegt  dan,  dat  het  water  zingL 
Het  zingen  is  een  teeken,  dat  het  vocht  spoedig  zal  gaan  koken. 

Ook  wordt  het  koken  vertraagd  door  zelistandigheden,  die 
in  het  water  zijn  opgelost  Zoo  kookt  eene  verzadigde  oplos- 
sing van  keukenzout  eerst  bij  108,4*,  eene  oplossing  van 
salpeter  bij  116«;  eene  verzadigde  oplossing  van  azijnzure  pot- 
asch  eerst  bij  169®,   van  salpeterzure  ammoniak  eerst  bij  180o. 

Verdamping  noemt  men  oe  vorming  van  damp  aan  de  vrije  92 
oppervlakte  van  een  vocht,  terwijl,  gelijk  wij  gezien  hebben, 
het  koken  daarin  bestaat,  dat  ook  m  het  binnenste  van  het 
vocht  damp  wordt  gevormd.  Het  water  verdampt  aan  de 
oppervlakte  der  stroomen,  zeeén,  enz.,  het  verdampt  aan  de 
oppervlakte  van  den  vochtigen  grond,  aan  die  der  planten. 
Natuurlijk  heeft  de  zoo  ontwikk^de  waterdamp  ^eene  span- 
kracht genoeg,  om  de  drukking  van  de  dampknngslucht  te 
overwinnen.  De  dagelijksche  ondervinding  leert  ons  reeds, 
dat  er  bij  ^Ike  temperatuur  waterdamp  wordt  gevormd,  en 
dat  deze  reeds  bij  de  zwakste  spanning  zich  m  de  lucht 
verbreidt.  In  eene  met  lucht  gevulde  ruimte  kan  zich  juist 
even     zooveel    waterdamp    verspreiden,    als     in    eene   even 

froote  luchtledige  ruimte,  onder  eenigzins  gelijke  omstandig- 
eden.  De  waterd«map  wordt,  hoe  zwak  zijne  spankracht  ook' 
wezen  moge,  even  zoo  goed  met  de  lucht  vermengd,  als  twee 
gazen  zich  met  elkander  vermengen.    De  eenige  voorwaarde 
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derhalve  9  welke  yervuld  moet  worden,  om  eene  vloeistof  te- 
doen  verdampen»  is  deze,  dat  de  omringende  Inchtlagen  niet 
met  damp  verzadigd  zijn.    Daar  voorts  bij  de  vermenging  van 

Sazen  de  moleculen  van  het  eene  gas  een  mechanisch  beletsel 
aarstellen  voor  de  verbreiding  van  het  andere,  is  hierin  de 
reden  gelegen,  dat  bij  de  verdamping  de  lacht  een  beletsel  is, 
voor  de  snelle  verbreiding  van  den  dunp.  In  eenen  atmospheer, 
die  in  volkomene  rust  verkeert,  grijpt  daarom  de  verdamping 
slechts  langzaam  plaats,  terwijl  zij  bij  eenen  in  beweging  ver- 
keerenden  dampkring  veel  sneller  plaats  heeft,  omdat  de  vloei* 
stof  steeds  in  aanraking  komt  met  nieuwe  luchüaeen,  die  nog 
niet  met  damp  zijn  verzadigd*  Dit  is  de  reden,  &X  het  water 
zeer  snel  verdampt,  wanneer  er  een  sterke  en  droo^e  wind  waait. 
93  G«baiidflB  wwnto  der  ^mm^m*  Wanneer  een  vocht  verdampt, 
dan  moet  het  warmte  opnemen,  deze  warmte,  die  bij  het  ver- 
dampen gebonden  wordt,  is  voor  het  gevoel  en  voor  den  thermo* 
meter  even  zoo  verdwenen,  als  de  warmte  die  bij  het  smelten 
wordt  gebonden. 

Dat  er  bij  de  vorming  van  dampen  warmte  wordt  gebon- 
den, blijkt  reeds  daaruit,  dat  de  temperatuur  van  vochten  "bg 
het  koken  niet  verandert  De  temperatuur  van  het  kokende 
water  blijft  100^,  hoezeer  wij  ook  het  vuur  mogen  versterken; 
en  al  de  warmte,  welke  aan  het  kokende  water  wordt  toege- 
voerd,  dient  enkel,  om  het  water  van  100* -te  doen  overgaan 
tot  damp  van  lOO*. 

Het  binden  van  warmte  bij  het  verdampen  van  vochten, 
kan  gemakkelijk  door  het  gevoel  worden  aangetoond.  Men 
behoeft  slechts  eenige  droppels  van  een  gemakkelijk  te  ver- 
dampen vocht,  b.  V.  wijngeest  of  zwavelaether  op  de  hand  te 
gieten,  en  men  zal  op  de  hand  een  gevoel  van  koude  hebben, 
omdat  de  warmte,  die  tot  de  verdamping  noodig  is,  aan  de 
hand  wordt  onttrokken.  Zoo  men  den  bof  van  eenen  thermo- 
meter met  watten  omwikkelt,  en  op 
^8'  *^*'  deze  zwavelaether  druppelt,  dan  daait 

de  thermometer  eenige  graden. 

Nadat  wij  nu  de  wijze  heobenleeren 
kennen,  waarop  bij  de  vorming  van 
dampen  de  warmte  wordt  gebondenf 
moeten  wij  nog  de  gebonden  warmte 
bepalen  naar  de  grootte,  d.  i.  nagaan 
hoeveel  ruimte  er  noodig  is,  omeene 
bepaalde  hoeveelheid  vai^eenigvoebt 
in  damp  te  veranderen. 

In  fig.  494  zij  a  een  glazen  kol^ 

in  welken  water  met  behulp  van  eme 

alcohollamp  kokend  wordt  gehouden. 

Wanneer    nu   de   dampen,  die  aièh 

vormen,  door  eene  glazen  buis  b  geleid  worden  in  een  ciliii* 

drisch  vat  c,  hetwelk  met  koud  water  gevuld  is,  dan  werdm 


\ 
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hier  de  dampen  verdigt,  en  de  warmte,  die  bij  de  vorming 
van  de  dampen  in  a  gebonden  wordt,  moet  in  c  weder  vnj 
worden;  het  koude  water  in  c  wordt  dus  langzamerhand 
verwarmd,  en  uit  de  hier  voortgebragte  temperatuursverhooging 
kan  men  besluiten  tot  de  hoeveelheid  van  de  latente  warmte 
der  dampen. 

Stellen  wij,  dat  het  koken  in  het  vat  a  reeds  eenigen  tijd 
geduurd  heefi,  zoodat  al  de  lucht  uit  liet  vat  gedreven  is,  en 
zoo  nu  eerst  het  omgebogen  einde  van  de  buis  in  het  koude 
water  van  den  cilinder  c  gedompeld  wordt,  dan  zullen  hier 
al  de  dampbellen  dadelijk  verdigt  worden,  zoodra  zij  met  het 
koude  water  in  aanrakmg  komen.  Naarmate  het  water  in  c 
warmer  wordt,  nemen  de  dampbellen  in  grootte  toe,  totdat 
eindelijk,  wanneer  het  water  in  c  ook  tot  op  de  kookhitte 
verwarmd  is,  de  dampbellen  onverdigt  door  de  geheele  vocht- 
massa  heengaan;  zoodat  er  dos  in  c  zelf  eene  koking  plaats 
grijpt.  Op  het  oo^cnblik,  dat  het  koken  in  c  begint,  moet 
men  de  proef  afbreken,  door  het  wegnemen  van  den  cilinder  c. 

Gesteld  nu,  dat  er  in  c  bij  het  begin  der  proef  11  kubieke 
duin&en  water  van  G*  waren,  dan  zal  de  cilinder  nu,  na  het 
afbreken  der  proef,  13  kubieke  duimen  water  van  100*  be- 
vatten, en  er  zijn  dus  twee  kubieke  duimen  water  bijgekomen. 
Deze  2  kubieke  duimen  zijn  in  het  vat  a  verdampt,  en  in  den 
cilinder  c  verdigt,  de  latente  warmte,  die  in  a  gebonden  werd, 
is  in  c  weder  vrij  geworden,  en  heeft  hier  11  kubieke  duimen 
water  van  0^  tot  op  100*  verwarmd.  Dezelfde  hoeveelheid 
warmte,  die  bij  de  verdamping  van  2  kubieke  duimen  water 
wordt  opgenomen,  is  dns  voldoende,  om  de  temperatuur  van 
11  kubieke  duimen  water  van  O*  tot  op  100*  te  verhoogen. 
Nu  verhoudt  zich  2  :  11  s=3  1  :  5,5,  en  wij  kunnen  dus  het 
resultaat  onzer  proef  ook  op  de  volgende  wijze  uitdrukken: 
De  hoeveelheid  warmte,  die  noodig  is  om  eene  bepaalde  hoe- 
veelheid water  van  lOOo  te  doen  overgaan  in  damp  van  100", 
is  voldoende,  om  de  temperatuur  van  eene  51  maal  grootere 
massa  water  van  O*  tot  lOO*  te  doen  rijzen. 

Boven  hebben  wij  vermeld,  dat  men  als  eenheid  der  hoe- 
veelheden warmte  me  hoeveelheid  aanneemt,  die  toereikend  is, 
om  de  temperatuur  van  een  pond  water  met  1  graad  te  ver- 
hoogen; om  de  temperatuur  van  5i  pond  water  met  1«  te 
verhoogen,  zijn  dus  5,5,  en  om  de  temperatuur  dezer  hoeveel- 
heid water  met  ICO*  te  verhoogen»  zijn  er  550  zulke  warmte- 
eenheden  noodig. 

De  latente  warmte  van  1  pond  waterdamp  is  dus  gelijk  aan  550. 

De  boven  medegedeelde  proef  is  nu  wel  niet  geschikt,  om 
de  latente  warmte  van  den  waterdamp  naauwkeung  te  bepalen, 
en  zal  altijd  meer  of  minder  onjuiste  resultaten  geven ;  maar 
zij  dient  vooral,  om  de  zaak  regt  aanschouwelijk  voor  te 
stellen.  Hetgeen  de  resultaten  dezer  proef  vooral  onnaauw- 
keorig  maakt,  is  de  omstandigheid,  dat  er  bij  de  hooge  tempe- 
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ratuur,  tot  op  welke  het  water  in  den  cilinder  c  moet  wordan 
gebfagt,  een  belangrijk  verlies  van  warmte  aan  de  omringende 
lucht  plaats  heeft.  Daarbij  wordt  er  ook  eene  niet  onaanzieo- 
lijke  hoeveelheid  waterdamp  reeds  in  de  bois  verdigt,  geeft 
hier  hare  vrij  wordende  warmte  aan  de  Incht  af,  en  komt 
als  water  in  den  cilinder  c  Men  zal  dus  gemakkelijk  inzien, 
dat  er  tot  op  het  oogenblik,  waarop  het  water  in  den  cilinder 
c  begint  te  koken,  meer  water  uit  bet  vat  azal  zijn  overgekomen, 
dan  net  ffeval  zou  zijn,  indien  de  beide  vermelde  oorzaken  van 
onnaaowkenrigheid  niet  bestonden,  en  bijgevolg  moet  deze  proef 
doorgaans  eene  te  kleine  waardij  geven  voor  de  latente  warmte  van 
den  waterdamp.  De  naauwkenrige  methoden  ter  bepaling  van 
deze  waardij  kunnen  wij  hier  niet  nitvoeriger  mededeelen. 

Bij  de  destillatie  worden  de  dampen,  die  in  eenig  vat  door 
verwarming  ontstaan,  in  eene  buis  geleid,  die  met  kond  water 
is  omgeven.  Hierdoor  gaan  de  dampen  in  deze  buis  in  eene 
'vloeiütof  over,  waarbij  de  temperatuur  van  het  vrater  dat  tot 
hekoeling  dient  aanmerkelijk  verhoogd  wordt,  door  de  warmte, 
welke  bij  het  condenseren  der  dampen  vr^  wordL  Men  kaa 
zich  hiervan  reeds  gemakkelijk  overtuigen,  bij  het  beschonwco 
van  den  kleinen  destilleertoeatel  in  hg.  495,  bij  welken  de 
Flg.  49S.  '  Flg.  49e. 


dampen  nit  de  glazen  kolf,  waarin  zij  ontwikkeld  zijn,  in  eene 
~regte  buis  worden  geleid,  die  door  eene  wijdere,  het  kod- 
water  bevattende  buis,  heengaat.  Het  koelwater,  dat  aan  bet 
ondereinde  der  verkoelingsbuia  koud  toestroomt,  vlo«t  aan 
het  bovenste  einde  der  buis  weder  verwarmd  weg.  fiij  destillatia 
op  eene  grootere  schaal,  is  de  buis,  in  welke  de  dampen  moeien 
worden  gecondenseerd,  in  de  gedaante  van  eene  schroeflyn 
heengeleid  door  het  met  koelwater  gevulde  vat,  zooals  mca 
ziet  in  tig,  496,  opdat  de  dampen  zoo  lang  mogelijk  in  aav^ 
king  blijven  met  het  koude  water,  en  men  de  overtaïgii^  1 
hebben,  dat  er  aan  het  opene  einde  der  buis  geene  onvard 
damp   ontwijkt.     Wanneer  een  zoodanige  toeatd 
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eenigen  tijd  heeft  gewerkt,  zal  men  de  bovenste  lagen  van  het 
water  in  het  koelvat  altijd  zeer  heet  vinden,  omdat  het  warme 
water  natuurlijk  onmiddellijk  omhoog  rijst. 

Met  behulp  van  dezen  destilleertoestel  zou  men  nu  de  waardij 
voor  de  latente  warmte  der  dampen  kunnen  bepalen,  indien 
het  mogelijk  ware,  om  telkens  met  naauwkeurigheid  te  bepalen, 
hoeveel  damp  er  in  eenen  bepaalden  tijd  is  verdigt,  en 
hoeveel  warmte  hij  aan  het  koelwater  heeft  a%egeven.  Ten  einde 
de  latente  warmte  ten  naauwkeurigste  te  bepalen,  behoeft  men 
derhalve  eenen  destilleertoestel  slechts  zoodanig  in  te  rigten, 
dat  deze  grootheden  met  naauwkeurigheid  kunnen  worden 
bepaald.  Ingevolge  dit  beginsel,  heeft  men  inderdaad  de 
latente  warmte  van  onderscheidene  vochten  nagespoord.  De 
latente  warmte  van  den  damp  van 

Water,  is 540 

Alcohol 214 

Zwavelaether 90 

Dat  wil  zeggen,  dat  er,  om  een  pond  van  deze  vloeistoffen 
bij  de  gewone  drukking  van  den  atmospheer  in  damp  te  doen 
overgaan,  540,  214  en  ^  maal  zooveel  warmte  wordt  gebonden, 
als  noodig  is,  om  de  temperatuur  van  1  pond  water  met  1*  te 
verhoogen. 

De  latente  warmte  der  dampen  is  niet  voor  alle  temperaturen 
dezelfde,  zij  is  grooter  voor  lagere,  en  kleiner  voor  hooge  tem- 
peraturen. 

Het  ToortbroBgcB  vta  koode  door  Tcrdampkif •  Wanneer  eene  vloei-  94 
stof  in  de  vrije  lucht  kookt,  dan  behoudt  zij  eene  standvastige 
temperatuur,  omdat  zij  van  het  vuur  door  de  wanden  van  het 
vat  neen  steeds  zooveel  warmte  ontvangt,  als  door  de  vorming 
van  damp  wordt  opgenomen.  Geschiedt  <het  koken  echter 
onder  den  recipiënt  van  de  luchtpomp,  dan  daalt  de  tempe- 
ratuur van  het  vocht  aanhoudend,  omdat  dan  de  damp  de 
latente  warmte,  die  tot  zijne  vorming  vereischt  wordt,  aan  de 
vloeistof  zelve  en  aan  de  omringende  ligchamen  moet  onttrekken» 
Zoo  men  een  weinig  alcohol,  of  nog  liever  zwavelaether,  op 
de  hand  giet,  dan  gevoelt  men  eene  merkbare  verkoeling, 
omdat  de  vloeistoöen  de  warmte,  die  tot  hare  verdamping 
noodig  is,  aan  de  hand  onttrekken.  Als  wü  bii  heet  weder  in 
de  togtlucht  komen,  dan  gevoelen  wij  dadelijk  eene  verfris- 
schenae  koelte.  Dit  is  geenzins  daarvan  een  gevolg,  dat  de 
lucht  ons  koude  toevoert;  want  al  is  de  langs  ons  heenstrij-- 
kende  lucht  zeer  warm,  zooals  de  thermometer  ons  kan  aan- 
toonen,  dan  brengt  de  togtlucht  ons  toch  verkoeling  aan,  omdat 
zij  eene  levendige  verdamping  op  de  huid  onderhoudt —  Wij 
hebben  een  drukkend  zoel  gevoel,  als  wij  ons  in  eenen  met  vocht 
verzadigden  windstillen  atmospheer  bevmden,  in  welken  de  ver- 
damping aan  de  oppervlakte  van  ons  ligchaam  niet  kan  plaats 
S'ijpBn.  Door  het  binden  van  warmte,  netwelk  bij  snelle  ver^ 
mping  plaats  grijpt,  kan  men  de  navolgende  proeven  verklaren : 
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95        BemMen  van  het  water  ia  ledige  ndmten.      Onder  den    recipiënt 

der  luchtpomp  plaatse  men  een  wijd  glazen  vat,  met  geconcen- 
treerd zwaveizaar  gevuld.  Eenige  duimen  daarboven  plaatst 
men  een  zeer  dun  vlak  metalen  schaaltje,  fig.  497,  hetwelk 
eenige  wigtjes  water  bevat.  Doorgaans  is  dit  schaaltje  opge- 
Ftg.  497.  hangen  aan  drie  draden,  of  wel,  het  rust  op 
dunne  metalen  staaQes,  die  van  den  rand 
van  het  glazen  vat  omhoog  gaan.  Indien  men 
nu  de  lucht  zooveel  mogelijk  heeft  uitgeperst, 
en  dan  eenige  minuten  wacht,  dan  ziet  men 
in  het  schaaltje  ijsnaalden  ontstaan,  en  na  ver- 
loop van  eenigen  tijd  is  de  geheele  massa 
waters  overgegaan  in  eene  vaste  massa.  Deze 
merkwaardige  proef  hebben  wij  aan  leslie  te 
danken.  Het  zwavelzuur  neemt  den  waterdamp  op,  zoodra 
hij  gevormd  wordt,  en  onderhoudt  op  die  wijze  eene  snelle 
verdamping.  Al  de  ligchamen,  die  den  wateraamp  sterk  op- 
nemen, brengen  hetzelfde  uitwerksel  te  weeg.  Het  metalen 
schaaltje  moet  zeer  dun  wezen,  opdat  het  ook  in  de  bekoeling 
kan  deelen,  het  moet  van  de  omringende  ligchamen  door  slechte 
warmtegeleiders  zijn  a^escheiden,  opdat  er  aan  het  water 
niet  van  buiten  warmte  Kan  worden  toegevoerd. 

In  den  Kryophoor  van  WOLLASTON  bevriest  het  water 
eveneens  door  zijne  eigene  verdamping.  Twee  glazen  bollen, 
fig.  498,  zijn  door  eene  buis  verbonden.  In  eiken  bol  wordt 
een    weinig    water   ge-  Fig.  498. 

bragt,  en   voorts    door  ^^. 

kokmg  al  de  lucht  uit    fr  jV 

den     toestel    gedreven,  ^j  m^ 

Wanneer    dit   geschied  ^-^  ^^ 

is,  dan  wordt  de  opening 

bij  c  voor  de  blaaspijp  toegesmolten,  en  de  toestel  op  deze 
wijze  luchtdigt  gesloten.  Als  men  dan  al  het  water  in  eenen 
bol  bij  elkanaer  laat  vloeijen,  en  vervolgens  den  anderen  bol  in 
een  koudmakend  mengsel  dompelt,  dan  wordt  er,  door  de  aan- 
houdende verdigting  der  waterdampen,  in  den  anderen  bol 
eene  zoo  snelle  verdamping  voortgebragt,  dat  het  water  bevriest. 
Ook  door  de  snelle  verdamping  van  zwavelaether  kan  men 
het  water  gemakkelijk  doen  bevriezen.  Tot  dit  doel  omwikkelt 
men   eene  met  water  gevulde,   ongeveer   1   lijn  wijde   dunne 

f  lazen  buis  met  boomwol,  waarop  men  zwavelaether  droppelt. 
>e  buis  wordt,  op  deze  wijze  toegesteld,  in  een  glazen  vat 
onder  de  klok  der  luchtpomp  gebragt.  J^ij  het  vormen  van 
een  luchtledig  wordt  nu  de  aether  zoo  snel  verdampt,  dat  het 
water  bevriest 
96  Bew^fieiea  van  het  in!rilu2hrer.  Door  het  verdampen  kan  de  af- 
koeling worden  gebragt  tot  het  vriespunt  van  net  kwikzilver. 
Tot  bereiking  van  dit  doel  omwikkelt  men  den  thermometerbol 
met  watten   of  met  een   sponsachtig  weefsel,   hetwelk  mea 
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bevochtigt  met  zwavelkoolstof,  of,  liever  nog,  met  vloeibaar 
zwavelig  zuur.  De  verdamping  geschiedt  zoo  snel,  en  de 
daardoor  onttrokken  hoeveelheid  warmte  is  zoo  groot,  dat  de 
thermometer  tot  —  10®,  —  20»,  —  SC*»  daalt,  en  dat  na  verloop 
van  eenige  ogenblikken  het  kwikzilver  in  den  bol  bevriest. 

Eene  vloeistof  verdampt  des  te  sneller,  en  brengt  dus  bij 
hare  verdamping  eene  des  te  grootere  koude  voort,  noe  lager 
haar  kookpunt  ligt;  er  wordt  daarom  door  het  verdampen  van 
zwavelaether  eene  sterkere  koude  voortgebragt,  dan  door  water, 
door  vloeibaar  zwaveligzuur  meer  dan  door  aether,  door  vloei- 
baar koolstoÊEUur  meer  dan  door  zwaveligzuur. 


DERDE  HOOFDSTUK. 


Soortelijke  warmte  dmw  lig chamett. 


Hliddelen,   om  de  ho&wtA^dtn  wannto  !•  vargeiykeo.     Als    eene  97 

grondstelling,  die  geen  bewijs  noodig  heeft,  nemen  wij  aan,  dat 
steeds  dezelfde  hoeveelheid  warmte  noodig  zij,  om  hetzelfde 
uitwerksel  voort  te  brengen»  Wanneer  b.  v.  een  pond  ijzer 
door  de  eene  of  andere  oorzaak  tot  op  eene  temperatuur  van 
11«  verwarmd  wordt,  dan  is  daurtoe  altijd  eene  en  dezelfde 
hoeveelheid  warmte  noodig,  hetzij  deze  nu  afkomstig  is  uit 
de  zon  of  van  eenen  vuurhaard,  netzij  zij  door  aannScing  of 
door  uitstraling  aan  het  ijzer  is  medegedeeld.  Eveneens  zal 
steeds  dezelfde  hoeveelheid  warmte  gevorderd  worden,  om 
een  pond  ijs  van  ()•  te  smelten;  evea  zoo  is  er  dan  ook  altijd 
eene  bepaalde  hoeveelheid  warmte  noodig,  om  1  pond  water 
van  100«  te  verdampen*  De  hoeveelheid  warmte  moet  echter 
ook  geövenredigd  zijn  aan  het  gewigt  der  zelfstandigheden, 
op  welke  zij  werken,  om  een  bepaald  effect  voort  te  brengen, 
dus  om  b.  ▼. '  de  temperatuur  van  100  pond  ijzer  van  10*  tot 
11«  te  verhoogen.  Voor  het  smelten  van  100  pond  ijs  of  voor 
het  verdampen  van  100  pond  water,  behoeft  men  eene  100 
maal  grootere  hoeveelheid  warmte,  dan  om  diezelfde  uitwerk- 
selen Dij  1  pond  van  die  zelfstandigheden  voort  te  brengen. 

De  eene  stof  heeft  eene  grootere  of  kleinere  ufarmte-capacüeity 
naarmate  er  eene  grootere  of  kleinere  hoeveelheid  warmte  noodig 
is,  om  er  eene  bepaalde  verandering  van  temperatuur,  b.  v.  eene 
temperatuurverhooging  van  1*  voort  te  brengen.  De  hoeveelheid 
warmte,  welke  daartoe  noodig  is,  noemt  men  deêoorteliike  otspecv' 
fieke  warmte  dier  stof.  Twee  ligchamen hebben  eenegelijke  warmte- 
capaciteit,  wanneer  zij,  bij  gelijk  gewigt,  dezelfde  hoeveelheden 
warmte  noodig  hebben,  om  hunne  temperatuur  met  P  te  ver- 
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hoogen.  Daarentegen  is  de  warmtecapaciteit  van  het  eene 
ligchaam  2  maal,  3  maal  en  4  maal  grooter  dan  die  van  het 
andere,  als  daartoe  eene  2 — ,  8 —  en  4  maal  grootere  boeveel- 
heid warmte  noodig  is. 

Uit  deze  bepalingen  volgt,  dat  een  ligchaam,  welks  gewigt 
m  en  welks  warmtecapaciteit  e  is,  bij  eene  verhooging  of 
verlaging  van  temperatuur  van  i\  eene  hoeveelheid  warmte 
opneemt  of  verliest,  die  door  het  product  m<^  wordt  uitgedrukt. 

Ter  bepaling  van  de  soortelijke  warmte  der  ligchamen,  kan 
men  drie  onderscheidene  methoden  volgen,  namelyk:  de  me- 
thode van  het  smelten  van  ijs,  de  vermengingsmethode  en  de 
verkoelingsmethode. 

Bij  de  methode  door  het  smelten  van  ijs  wordt  het  ligchaam, 
waarvan  men  de  specifieke  warmte  wil  bepalen,  na  te  sijn 
gewogen  en  tot  op  eene  bepaalde  temperatuur  verwarmd,  in 
een  vat  gebragt,  hetwelk  met  stukjes  ^s  gevuld  is.  Onderwül 
het  ligchaam  nu  verkoelt,  wordt-  er  een  gedeelte  van  het  us 
gesmolten,  en  uit  de  hoeveelheid  van  het  gesmolten  ijs  bljjkt 
nu  de  hoeveelheid  warmte,  welke  het  ligchaam  heeft  verloren, 
en  daaruit  de  specifieke  warmte  van  het  ligchaam. 

De  verkodmamiethode  is  op  de  volgende  wet  gegrond.  Wanneer 
een  verwarmd  ligchaam  gebragt  wordt  in  eene  ruimtCt  in  welke 
het  enkel  door  uitstraling  zijne  warmte  kan  verliezen,  din 
zal  het  onder  overigens  gelijke  omstandigheden  des  te  lang- 
zamer verkoelen,  hoe  grooter  zijne  specifieke  warmte  is. 

De  naauwkeurigste  resultaten  verkrijgt  men  door  de  vermen- 
amgsmetkodey  die  wij  ook  eenigzins  uitvoeriger  zullen  beschouwen. 
Deze  methode  bestaat  in  de  hoofdzaak  daann,  dat  men  eene  gewo- 
gen hoeveelheid  van  het  te  onderzoeken  ligchaam  tot  op  eene  be- 
paalde temperatuur  verwarmt,  en  het  ligchaam  dan  dx)mpelt  in 
een  vat  met  water,  welks  temperatuur  verhoogd  wordt  door  de 
afkoeling  van  dit  ligchaam.  Wanneer  nu  de  hoeveelheid  van  het 
koelwater  bekend  is,  en  wanneer  men  tevens  heeft  nagegaan, 
welke  temperatuursverhooging  de  afkoeling  van  het  ingedom- 
pelde ligchaam  in  het  water  neeft  voortgebragt,  dan  kan  men 
hieruit  de  specifieke  warmte  van  dit  ligchaam  berekenen. 

Stellen  wij,  dat  een  bol  van  platina,  ter  zwaarte  van  200 
wigties,  en  tot  op  100*  verwarmd,  gedompeld  zij  in  eene  hoe- 
veelheid van  105  wigtjes  water  van  15%  en  dat  dit  water  door 
de  afkoeling  van  den  bol  tot  20%  dus  met  5^  is  verwarmd, 
dan  is  het  duidelijk,  dat  de  200  wurtjes  platina  met  80^  zijn 
afgekoeld,  om  de  temperatuur  van  105  wigtjes  water,  met  5*  te 
verhoogen.  Dezelfde  hoeveelheid  warmte,  die  door  den  bol 
van  platina  wordt  afgegeven,  zou  dus  ook  voldoende  geweest 
zijn,  om  de  temperatuur  van  525  wigtjes  met  1^  te  verhoogen« 
Zoo  de  bol  een  gewikt  van  slechts  één  wigtje  had  bezeten, 
dan  zou  de  hoeveelheid  warmte,  die  door  hem  bij  eene  tem* 
peratuursverlaging  van  80®  wordt  afgegeven,  ook  slechts  ^mh 
dus  slechts  de  temperatuur  van  2,625  wigtjes  water  m^  1*  of 
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de  temperatuur  van  1  wigtje  met  2,625*  hebben  kunnen  verhoogen. 
Daaruit  vol^  nu,  dat  door  dezelfde  hoeveelheid  warmte,  door 
welke  de  temperatuur  van  1  wigtje  platina  met  80*  wordt  ver- 
hoogd, de  temperatuur  van  eene  gelijke  hoeveelheid  water  slechts 
met  2,625«  kan  worden  vermeerderd,  en  het  platina  behoeft 
slecht  «'««V»»  <i^s  0,0328  maal  minder  warmte,  om  eene  gelijke 
verhooging  van  temperatuur  te  ondergaan,  als  eene  gelijke  massa 
water;  de  specifieke  warmte  van  het  platina  is  bij  gevolg  0,0328. 
Noemen  wij  m  het  gewigt  en  t  de  temperatuurs verhooging 
van  het  koelwater  (in  het  boven  berekende  voorbeeld  105 
wigtjes  en  5»),  m'  en  i'  het  gewigt  en  de  verlaging  van  tem- 
peratuur van  het  afgekoelde  ligchaam  (in  ons  voorbeeld  200 
wigtjes  platina  en  8(>)  dan  kan  men  uit  deze  wijze  van  beschou- 
wing, de  navolgende  formule  opstellen  voor  de  berekening  der 
specifieke  warmte  c  van  het  afgekoelde  ligchaam: 

mt 


m't' 
d.  i.  men  vindt  de  specifieke  warmte  van  het  afgekoelde 
ligchaam,  als  men  zijn  gewigt  vermeni^uldigt  met  de  verla- 
mng  van  zijne  temperatuur,  en  dit  product  deelt  in  het  product 
aer  vermenigvuldiging  van  het  gewigt  van  bet  koelwater  met 
de  verhooging  van  temperatuur,  welke  dit  aanbiedt. 

Refaltatoi  der  piocpm  omtfeBt  dm  toortdyke  wannto.    De    bepaling  9g 

der  specifieke  warmte  is  door  de  onderzoekingen  van  dulono 
en  P£TIT  van  groot  belang  geworden  voor  de  scheikunde, 
daar  zij  bevonden,  dat  het  product,  hetwelk  men  verkrijgt  uit 
de  vermenigvuldiging  van  de  specifieke  warmte  van  een  element 
met  zijn  atomengewigt,  steeas  dezelfde  waardij  heeft.  Zoo 
vonden  zij  b.  v.  de  specifieke  warmte  van  het  ijzer  gelijk  aan 
0,110(h  het  atoomgewigt  van  dit  metaal  is  339,2,  en  het  pro- 
duct van  deze  beide  grootheden  is  37,31.  Wanneer  men  de 
specifieke  warmte  van  liet  koper,  0,0949,  vermenigvuldigt  met 
zijn  atoomgewigt,  295,7,  dan  krijgt  men  het  product  37,55,  eene 
waardij,  welke  met  de  voor  het  ijzer  gevondene  biikans  vol- 
komen overeenkomt  Even  zoo  vonden  zij,  dat  dit  product 
voor  alle  metalen  bijkans  naauwkeuri^  dezelfde  waardij  heeft, 
en  het  scheen  dos,  dat  men  geregtigd  was  om  als  wet  aan 
te  nemen,  dat  de  specifieke  warmte  der  metalen  omgekeerd 
evenredig  is  aan  hun  atoomgewigt. 
Hierdoor  bezat  men  na  een  middel  te  meer,  om  het  atoom- 

Sewigt  vui  een  ligchaam  te  leeren  kennen,  en  om  de  waardij 
er  luigs  andere  wegen  gevonden  atoomgewigten  te  contro- 
leeren. De  atoomgewigten  der  elementen  waren  in  den  tijd, 
toen  DULONG  en  petit  hunne  onderzoekingen  in  het  werk 
stelden,  nog  niet  zoo  naauwkeorig  bepaald  als  thans;  vaak  kon 
men  voor  hetzelfde  ligchaam  tosschen  onderscheidene  opgaven 
▼an  atoomgewigten  kiezen,  en  dulong  en  petit  kozen  na- 
tuurlijk dat  atoomgewigt,  dat  met  hunne  wet  het  best  strookte. 
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Later  werden  de  atoomgewi^n  op  andere  wijzen  naanw- 
keuriger  bepaald,  maar  de  waarheid  der  wet  van  DULONG  en 
PETIT  erlangde  hierdoor  geene  bevestiging;  integendeel  stootte 
men  op  afwijkingen,  die  juist  in  strijd  schenen  met  deze  wet. 
Door  de  nieuwste  onderzoekingen  van  begnault  is  echter  de 
juistheid  van  deze  wet  boven  allen  twyfel  verheven. 


VIERDE  HOOFDSTUK. 


▼oortplaattiic  der  warmtoi 


99  Het  bertMB  dar  ttraloiide  warmte.  De  stralende  warmte  door- 
dringt sommige  ligchamen  op  dezelfde  wijze,  waarop  het  licht 
door  doorzigtige  ligchamen  heengaat.  De  zonnestralen  b.  v.  tref» 
fen  onze  aarde,  nadat  zij  door  den  geheelen  atmosphcer  zijn  heen 
gegaan,  en  verwarmen  de  oppervlakte  der  aarde,  terwijl  de 
hoogere  streken  der  lucht  koua  blijven;  de  warmtestralen  gaan 
dus  voor  het  grootste  gedeelte  door  den  dampkring  heen,  zonder 
door  hem  te  worden  opgenomen.  Wanneer  men  digt  bij  het 
vuur  van  eenen  haard  Komt,  dan  gevoelt  men  eene  brandende 
hitte,  en  toch  is  de  lucht  tusschen  ons  en  het  vuur  niet  tot 
op  eenen  zoodanigen  graad  verwarmd;  want  als  men  een 
scherm  voor  den  naard  plaatst,  verdwijnt  de  warmte  oogen- 
blikkelijk,  hetgeen  onmogelijk  zou  zijn,  indien  werkelijk  de 
geheele  massa  der  lucht,  die  ons  omringt,  eene  zoo  hooge 
temperatuur  bezat.  Heete  ligchamen  kunnen  dus  naar  aUe 
zijden  warmte  uitzenden,  die  door  de  lucht  heengaat,  even  als 
de  lichtstralen  door  doorzigtige  ligchamen.  Men  spreekt 
daarom  van  stralende  warmte  en  van  warmtestralen^  even  zoo 
goed  als  men  van  lichtstralen  spreekt. 

Als  men  twee  groote  spheriscne  of  parabolische  holle  spie- 
gels van  gepolijst  koper- 
blik,  iig.  4^9,  op  eenen 
afstand  van  5  k  6  ellen 
van  elkander  zoodanig 
plaatst,  dat  de  assen  van 
beide  spiegels  in  |jééne 
lijn  vallen,  en^  als  men 
dan  in  het  brandpunt  van 
den  eenen  spiegel  een 
stuk  zwam,  en  in  dat  van 
den  anderen  eenen  bg- 
kans  wit  gloeijenden  ijzeren  bol  of  eene  aangegloeide  kool  plaatst, 
en   de  verbranding  van   deze   met  eenen  olaasbalk  levendig 


Fig.  499. 
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onderhoudt,  dan  zal  de  zwam  spoedig  in  brand  geraken,  even 
alsof  zij  met  het  vuur  zelf  in  aanraking  ware.  Deze  proef 
bewijst,  dat  het  gloeijende  iigchaam  warmt  e  stralen  uitzendt, 
want  het  is  duidelijk,  dat  de  zwam  wel  niet  daardoor  in  brand 
zal  geraken,  dat  de  tusschen  gelegen  luchtlagen  langzamerhand 
zoo  sterk  verhit  zijn  geworden.  Als  men  de  zwam  uit  het 
brandpunt  neemt,  dan  wordt  zij  niet  ontstoken,  al  brengt  men 
haar  ook  nog  veel  nader  bij  het  gloeijende  ligchaam. 

Zoo  men  in  de  plaats  van  den  gloeijenden  bol  eenen  bol 
van  300°  brengt,  en  in  de  plaatB  der  zwam  eenen  thermometer, 
dan  rijst  de  thermometer  spoedig,  hetgeen  dus  bewijst,  dat 
ook  de  bol  van  300°  warm  te  stralen  uitzendt 

Stelt  men  in  de  plaats  van  den  bol  van  300*  een  vat  met  kokend 
water,  of  met  water  van  90*,  80*  of  70°,  dan  zal  men  welligt 
in  het  geheel  geene  rijzing  van  den  thermometer  waarnemen; 
maar  dit  bewijst  nog  niet,  dat  de  wanden  van  het  vat  bij  deze 
temperatuur  geene  warmte  meer  uitstralen,  maar  enkel,  dat 
hier  de  gewone  thermometer  niet  gevoelig  genoeg  is.  Men 
moet  daarom  gevoeliger  werktuigen  gebruiken,  b.  v.  eenen 
luchtthcrinometer,  den  differentiaal  thermometer  TAK  BUHFOED 
of  LE3LIE  of  den  thermomultiplicator  van  melloni. 

Een  luchtthermometer  kan  tot  dit  doel  ten  naas-     Fig.  SOO. 
tenbij   zoodanig    worden   ingerïgt,    als    in  fig.  500 
is  voorgesteld.    Een  bol  van  3^4  daim  diameter 
is  geblazen  aan  het  einde  eener  buis,  wier  diameter 
ongeveer    Imm   bedraagt;    deze  is  gebogen,  zooalg 
men  in   de  figuur  ziet,  aeeft  in  haar  midden  eenen 
tweeden  hol,   en   ïs   aan   haar  uiteinde  met  eenen 
trechter   voorzien.      Door    deze    inrigting  kan   de 
zuil  van  vocht,  die  tusschen  c  en  d  is,  niet  in  den 
ondersten  bol  vloeijen,  noch  hoven  uit  de  buisuit- 
Btroomen.     Wanneer  de  afwijkingen  van  bet  werk- 
tuig bekend  zijn,  dan  kan  men  wel  ten  naasten  bij 
zijne   gevoeligheid  berekenen,  maar  men  kan  het  niet  gradu- 
eeren,    omdat    het    vocht   slechte   aan   de  drukking    van  dea 
dampkring  is  blootzesteld,en   om- 
Flg.  Hl.  dat  er  uit  den  onaersten  bol  bij 

afwisseling  lucht  uit-  en  intreedt. 
De  differentiaalthermometer  tan 
BüMFOBD,  fig.  501,  bestaat  uit  twee 
glazen  bollen,  a  en  6,  die  vereenigd 
zijn  door  eene  gebogen  glazen  huiB, 
wier  horizontale  gedeelte  5  k  6 
palm  lengte  heeft.  In  deze  buis  is 
eene  zuil  van  alcohol  of  swavel- 
Bonr,  waarop  van  beide  zijden  de 
lucht  des  ballons  drokt.  De  znil 
zal  dos  alleen  dan  op  eene  bepaalde 
plaats  blijven  staan,  als   de  dmk- 
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kins  van  beide  zijden  gelijk  is.  De  plaats,  welke  door  het  vocht 
zuilge  wordt  ingenomen,  wanneer  de  temperataor  van  beide 
bollen  volkomen  gelijk  is,  stelt  bet  nulpunt  der  schaal  daar. 
Wordt  nu  de  eene  bol  meer  verwarmd  dan  de  andere,  dan  wordt 
het  zuiltje  gedreven  naar  den  minder  warmen  bol,  en  z^n 
afstand  van  het  nulpont  b^ 


Fig.  503. 


Flg.  503. 


antwoordt  aan  het  Terschtl 
in  temperatnnr  der  beide 
bollen. 

De    differenÜaaJihermom»- 

ter  van  Leslie,  flg.  502,  is  op 

eene  overeenkomstige  wijse 

vervaardigd    ala    de  vorige, 

behalve  dat  de  beide  bollen 

doorgaans  iets  kleiner  nJB, 

en  de  loodregte  armen  aw 

buis,    door  welke   zij   vm- 

eenigd   worden  langer  ^n, 

en  digter  bij  elkander  stau. 

De  thermomuUmUcaior  van  Melloni  bestaat  uit  eene  tbermo- 

electrische  zuil,  ng.  503,  die  reeds  vroeger   beschreven  ia,  en 

Fig.    604. 
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uit  eenen  zeer  gevoeligen  multiplicator.  De  zuil  is  aan  beide 
zijden  zorgvuldig  met  rookzwart  bedekt,  en  met  haar  einde 
bij  p  fig.  504,  op  een  statief  geplaatst;  de  bussen  a  en  ^ 
dienen  om  de  luchtstroomen  en  de  stralen  van  ter  zijde 
van  de  zuil  af  te  keeren ,  en  daar  de  bus  b  eene  kegelvor- 
mige gedaante  heeft,  dient  zij  ook,  om  van  deze  zijde  de 
warmtestralen  meer  te  concentreren,  zoo  dit  noodig  is.  Het 
koperdraad ,  hetwelk  den  galvanometer  daarstelt ,  is  7  h.  8  el 
lang,  en  is  met  40  omwindingen  gewonden  op  een  metalen 
raam.  De  goed  uitgezochte,  gemagnetiseerde  en  zorgvuldig 
gecompenseerde  naalden  zijn  zoodanig  met  elkander  verbon- 
den, als  in  fig.  505  is  voorgesteld.  Dit  sijsteem  is  opgehangen 
PI     ^^  aan  eenen  draad  van  ongesponnen  zijde, 

die  in  het  midden  van  eenen  glazen  klok 
hangt  Door  het  ronddraaijen  van  den 
knop  ƒ  kan  men  den  draad  eenigzins 
hooger  of  lager  stellen.  De  toestel  wordt 
op  eenen  genoegzaam  stevigen  tafel  water- 
pas geplaatst ,  zoodanig,  dat  de  draad  juist 
in  het  midden  van  den  verdeelden  cirkel 
hangt,  en  dat  de  naalden,  wanneer  hare  rigting  in  die  van 
den  magnetischen  meridiaan  valt,  op  het  nulpunt  der  schaal  wijzen. 
Om  de  thermoêlectrische  zuil  met  den  multiplicator  te  ver- 
binden, dienen  de  ligt  uitrekbare  draadspiralen  ^  en  A,  die 
bij  ^  en  y  verbonden  zijn  met  de  beide  einden  der  thermoêlec- 
trische zuil ,  en  bij  meun  met  de  einden  van  den  multiplicator- 
draad.  Het  minste  verschil  in  temperatuur  tusschen  de  beide  met 
rookzwart  bedekte  einden  der  zuil  brengt  nu  reeds  eene  afwij- 
king  der  naalden   te  weeg,  die  men  op  de  schaal  kan  aflezen. 

Het  wavmlMtralciid  Tcnnogcn  dar  ligibamen.     Het    vermogen    der  100 

ligchamen,  om  warmte  uit  te  stralen,  is  zeer  ongelijk,  en  is 
wezenlijk  afhankelijk  van  den  toestand  der  oppervlakten.  Over 
het  algemeen  stralen  de  oppervlakten  van  minder  digte  lig- 
chamen, onder  overigens  gelijke  omstandigheden,  meer  warmte 
uit,  dan  de  oppervlakten  van  digtere  ligchamen.  Het  onge- 
lijke uitstralingsvermogen  van  verschillende  oppervlakten»  is 
door  LE8LIE  op  de  navolgende  wijze  aangetoond.  Hij  bragt 
in  het  brandpunt  van  eenen  hollen  spiegel  den  eenen  bol  van 
zijnen  differentiaalthermometer,  en  plaatste  op  eenigen  afstand 
in  de  as  van  den  hollen  spiegel,  eenen  holleny  met  kokend 
water  gevulden  teerling  van  koperblik,  wiens  zijden  15  tot 
18  duim  lengte  hadden.  De  eene  zijde  van  dezen  teerling 
was  bedekt  met  rookzwart,  eene  andere  gepolijst  Als  nu  de 
gepolijste  oppervlakte  naar  den  spiegel  gekeerd  was,  dan  was 
de  werking  op  den  differentiaal-thermometer  veel  geringer, 
dan  wanneer  de  met  rookzwart  bedekte  oppervlakte  naar  den 
spiegel  werd  gekeerd,  en  dus  werd  er  door  de  met  rookzwart 
bedekte  oppervlakte  meer  warmte  uitgestraald,  dan  door  de 
gepolijste  metalen  oppervlakte. 
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Deze  methode  is  wel  zeer  geschikt  om  te  doen  zien,  dat  er 
verschillen  in  het  uitstralingsvermogen  bestaan;  maar  voor 
naauwkeuriger  vergelijkingen  is  de  door  mblloni  voorjre- 
schreven  handelwijze  verre  te  verkiezen.  Deze  plaatste  op. 
eenen  geschikten  afstand  van  zijne  thermoêlectrische  zuil  eenen 
teerling  van  koperblik,  wiens  zijden  7  — »  8  duim  lang  waren , 
en  die  gevuld  was  met  heet  water,  hetwelk  door  middel  van 
eene  alcohollamp  op  eene  standvastige  temperatuur  werd  ge- 
houden. Van  de  zijvlakten  van  dezen  teerling  was  de  eene  met 
rookzwart  besmeerd,  eene  andere  met  loodwit,  eene  derde 
met  Oost-Indische  inkt  en  de  vierde  zijde  was  gepolijst 
Naar  mate  de  eene  of  de  andere  dezer  zijvlakten  naar 
den  thermomultiplicator  gekeerd  is,  zijn  de  afwijkingen  van 
de  naald  verschillend,  en  uit  deze  verschillende  afwijkingen 
ziet  men  dan  onmiddellijk  de  verhouding,  in  welke  net  uit- 
stralingsvermogen  der  verschillende  oppervlakten  tot  elkander 
staat.  Op  deze  wijze  werd  het  uitsIxalingsveVmogen  van  de 
navolgende  ligchamen  bepaald: 

Kookzwart  .    .     .  100.    Oost-Indische   inkt.    .  85. 

Loodwit.     .     .    .  100.    Gomlak 72. 

Vischlijm.  ...  91.  Metalen  oppervlakte  .  12. 
Wanneer  men  dus  het  uitstralingsvermogen  van  bet  rook- 
zwart 100  noemt,  dan  is  het  uitstralingsvermogen  eener  gepolijste 
metalen  oppervlakte  12,  en  dus  *Vioo  van  dat  der  met  roet 
bedekte  oppervlakte. 
101  Optlorping  der  warmtestraleB.  Ieder  ligchaam  bezit  het  ver- 
mogen ,  om  de  warmtestralen ,  die ,  van  een  ander  ligchaam 
afkomstig,  er  op  vallen,  in  meerdere  of  mindere  mate  op  te 
slorpen.  Dit  blijkt  reeds  uit  de  boven  beschreven  proeven; 
want  een  ligchaam  wordt  enkel  daarom  in  het  brandpunt  van 
den  eenen  hollen  spiegel  verwarmd,  omdat  het  de  warmtestralen 
opslorpt,  die  door  den  spiegel  er  op  worden  geconcentreerd. 
Dat  nu  alle  ligchamen  dit  vermogen  bezitten,  blijkt  daaruit, 
dat  allen,  aan  de  zonnestralen  blootgesteld,  eene  temperatuur 
krijgen,  die  hooger  is  dan  de  temperatuur  der  lucht. 

Het  opslorpingsvermogen  is  voor  alle  ligchamen  niet  het- 
zelfde, hetgeen  reeds  daaruit  blijkt,  dat  zij  niet  hetzelfde 
uitstralingsvermogen  bezitten;  want  eene  oppervlakte,  die 
gemakkelijk  warmtestralen  uitzendt,  moet  omgekeerd  ook 
de  geschiktheid  bezitten,  om  deze  stralen  op  te  nemen.  De 
ongelijkheid  van  het  opslorpingsvermogen  kan  reeds  uit  eene 
eenvoudige  proef  blijken :  Men  stelle  daartoe  eenen  thermo- 
meter, wiens  bol  zwart  gemaakt  is ,  aan  de  zonnestralen  bloot, 
dan  zal  het  kwikzilver  hierin  veel  hooger  rijzen  dan  in  eenen 
anderen,  bij  welken  de  bol  niet  zwart  is  gemaakt;  en  de  zwart 
gemaakte  oppervlakte  van  den  eenen  thermometerbol  slorpt 
nijgevolg  meer  warmtestralen  op,   dan  de  gladde  oppervlakte 

^  •»  anderen. 

^men  worden  derhalve  verwarmd  door  de  warmte» 
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stralen,  welke  zij  opnemen ;  en  zoo  men  dus  een  li^chaam  zoo 
sterk  mogelijk  wil  verwarmen ,  moet  men  het  bedekken  met 
eene  zelfstandigheid,  door  welke  veel  warmtestralen  worden 
opgeslorpt.  Men  bedekt  daarom  dan  ook  alle  thermoscopen  ^ 
door  middel  van  welke  men  het  uitstralen  van  warmte  regt 
merkbaar  wil  maken,  de  bollen  van  de  difierentiaal-thermo* 
meters,  en  de  beide  uiteinden  der  thermoêlectrische  zuil  met 
rookzwart,  omdat  dit  onder  alle  bekende  ligchamen  het  sterkste 
opslorpingsvermogenvoor  warmtestralen  bezit.  Wij  hebben  boven 
gezien,  oat  metalen  oppervlakten  slechts  een  zeer  gering  uit- 
stralingsvermogen bezitten,  en  hieruit  volgt,  dat  zij  ook  slechts 
in  eene  zeer  geringe  mate  in  staat  zijn,  om  de  warmtestralen 
op  te  slorpen. 

Bffflnfie  «B  WÊmêm  ém  wMiKgtiakM.  Over  het  algemeen  bezitten  103 
de  ligchamen  het  vermogen,  om  een  gedeelte  der  op  hen 
vallende  warmtestralen  t^ng  te  kaatsen^ op  deselfde  wijze, 
waarop  ook  de*  lichtstralen  ref^lmatig  of  (Airegelmatig  worden 
teruggekaatst  De  spiegels,  die  bg  de  boven  vermelde  proeven 
dienden,  geven  een  beslissend  bewijs  van  de  reflexie  der 
warmtestrsuen,  want  zij  worden  zelfs  bij  de  proeve  met  de  zwam 
niet  verwarmd. 

Eene  eenvoudige  redenering  kan  ons  overtuigen,  dat  de 
meeste  ligchamen  dit  teragkaatringsvermogen  moeten  bezitten, 
en  dat  het,  om  loo  te  spreken  complementair  is  voor  het 
opslorpingsvermogen;  want  immers  de  som  der  geabsoi^beerde 
en  der  teruggekaatste  wanntestralen  moet  natuurlijk  sel^'k  zijn 
aan  de  som  der  invaUende  stralen,  ten  minste  in  oe  veron- 
derstelling, dat  het  ligchaam  geene  warmtestralen  doorlaat 
Wanneer  dus  het  reflexievermogen  grootêr  is,  dan  is  het  absorp- 
tievermogen kleiner,  en  omgueerd.  Een  Ugdiaam,  dat  in  het 
geheel  geene  wanntestralen  terugkaatst,  moet  alle  stralen  absor- 
beren, hetgeen  dan  ook  inderdaad  het  geval  is  bij  zoodanige  op- 
pervlakten, die  zorgvuldig  met  rookzwart  bedekt  zijn.  Oepolyste 
metalen  oppervlakten  daarentegen,  die  een  groot  reflexievermo- 
gen bezitten,  absorberen  slechts  zeer  weinig  warmtestrakn. 

De  warmtestralen  worden  geheel  en  al  tem^u^ekaatst  volgens 
deselfde  weUoa»  als  de  lichtitraleii ;  d«-  i«  de  hoek  van  temgkaat- 
sing  is  geluk  aan  den.hoek  van  invaL  Dit  billet  reeds  uit  de  proe- 
ven met  de  holle  spiegels,  daar  immen  d^brandpunten  voor 
de  warmtestralen  samenvallen  met  die  der  lichtstralen. 

Even  soo  als  er  aan  de  oppervlakte  van  een  wit  volkomen 
gepolijst  ligchaam  lichtstralen  naar  alle  sijden  onregelmatig 
verstrooid  worden,  ondergaan  ook  de  warmtestralen  aan  de  op- 
pervlakte der '  meeste  lichamen  eene  dijj^ui$.  Hiervan  kan 
men  zich  door  de  navolgende  proef  overtuigen.  Door  eene 
opening  in  het  venster  van  eene  doïikere  kamer,  late  men 
aonnestralen  op  eenen  temnover  de  opening  gelegenen  wand 
vallen,  dan  sal  die  verliebte  plaats,  welke  van  alle  syden  aigl^ 
baar  is,  omdat  sg  het  sonnelicht  naar  alle  a^den  verstrooit,  ook 
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even  zoo  naar  alle  zijden  warmtestralen  a%eyen,  alsof  zij  zelve- 
eene  warmtebron  ware.  Deze  diffusie  der  warmtestralen  wordt 
merkbaar,  als  men  de  thermoëlectrische  zuil  naar  de  verlichte 
])laat8  keert;  men  verkrijgt  dan  eenen  uitslag  van  de  naald^ 
op  welke  plaats  van  de  kamer  het  werktuig  ook  gesteld  zij. 
Deze  werkmg  kan  dus  niet  ontstaan  door  eene  regelmatige 
terugkaatsing;  en  dat  zij  ook  niet  het  gevolg  is  van  de  Yer^ 
warming  der  door  de  zonnestralen  beschenen  plaats,  blijkt 
daaruit,  dat  de  naald  onmiddellijk  tot  het  nulpunt  der  schaal 
terugkeert,  zoodra  de  opening  in  het  venster  wordt  gesloten. 

]^Q3      VenoMigeD  der  ligwhamfii,  om  wanntestraloi  door  lolatoD.    Dat  vaste 

ligchamen  warmtestralen  op  dezelfde  wijze  kunnen  doorlaten 
als  doorzigtige  ligchamen  de  lichtstralen  doorlaten,  blijkt  reeds 
daaruit,  dat  men  in  staat  is,  om  brandbare  ligchamen  te  doen 
ontvlammen,  als  men  ze  houdt  in  het  brandpunt  van  eene  aan 
de  zonnestralen  blootgestelde  lens.  Naauwkeuriger  onderzoo» 
kingen  hieromtrent  zijn  eerst  door  de  thermoélectrische  zuil 
mogelijk  geworden,  en  melloni  heeft  met  behulp  van  deze  eene 
menigte  hoogst  belangrijke  onderzoekingen  over  den  dooi^anff 
der  warmtestralen  door  verschillende  Hgchamen  in  het  werk 
gesteld.  Die  ligchamen,  door  welke  warmtestralen  worden 
teruggehouden,  gelijk  de  lichtstralen  door  ondoorzigtige  ligcha» 
men,  noemt  mblloni  athermiechê  ligchamen,  en  daarentegen 
die,  welke  zich  tegenover  de  warmtestralen  verhouden  gelijk 
de  doorzigtige  ligchamen  tot  de  lichtstralen,  noemt  hij  dwr 
thermüche  ligchamen.  De  lucht  is  derhalve  een  diathermisch 
ligchaam,  en  wij  zullen  beneden  zien,  dat  ook  zeer  veel  vaste 
en  druipend  vloeibare  ligchamen,  ofschoon  in  zeer  ongelijke 
mate,  diathermisch  zijn. 

De  proeven  werden  op  de  navolgende  wijze  in  het  werk 
gesteld.  De  warmtebron,  b.  v.  eene  kleine  olielamp,  of  een 
met  heet  water  gevulde  holle  teerling  van  koperblik,  waarvan 
eene  zijde  met  roet  besmeerd  is,  om  de  warmte  beter  te  kun- 
nen uitstralen,  werd  zoodanig  geplaatst,  dat  zij  eene  afwijking 
der  naald  van  3C«  voortbragt.  Wanneer  nu  de  warmtestralen 
door  eene  bij  r,  fig.  505,  gestelde  plaat  van  het  te  onderzoe- 
ken ligchaam  worden  opgevangen,  dan  onderging  de  naald 
eene  nu  eens  meer,  en  dan  weder  minder  belangnjke  afwijking, 
en  hieruit  bleek,  dat  even  dikke  en  even  doorzigtige  platen 
van  verschillende  ligchamen  niet  dezelfde  hoeveelheid  stralende 
warmte  doorlaten.  Indien  b.v.  de  vrije  straling  der  warmtebron 
eene  afwijking  van  80®  bewerkt,  dan  zal  de  naald  tot  28» 
teru^aau,  als  men  bij  r  eene  plaat  van  klipzout,  ter  dikte 
van  o  k  4  millimeters  plaatst,  terwijl  eene  even  dikke  plaat 
van  kwartz  de  naald  tot  15"  k  16®  doet  teruggaan.  Het  klip- 
zont  laat  dus  de  warmtestralen  veel  beter  door,  dan  het 
bergkristal.  Onderscheidene  minder  doorzigtige  ligchamen  laten 
zelfs  de  warmtestralen  beter  door  dan  anderen,  die  seheel 
doorzigtig  zijn.    Terwijl  b.  v.  door  eene  volkomen  doorzigtige 
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plaat  van  aluin  de  afwijking  der  naald  van  30«  tot  op  3  èi  4<» 
wordt  teruggebragt,  brengt  eene  veel  dikkere  plaat  van  topaas 
de  naald  slechts  tot  14**  ii  15®  terug.  Ja,  volkomen  ondoor- 
zigtige  ligchamen,  zoo  als  zwart  glas  en  zwart  glimmer,  laten 
nog  tamelijk  veel  warmtestralen  door. 

zjOo  men  de  warmtestralen,  die  door  eene  glazen  plaat  zijn 
heengegaan,  op  eene  aluimplaat  laat  vallen,  dan  worden  zij 
volkomen  geabsorbeerd,  terwijl  toch  de  aluinplaat  bijkans  al 
de  warmtestralen  laat  doorgaan,  die  vooraf  aoor  eene  plaat 
van  citroenzuur  zijn  heengegaan.  Dit  verschijnsel  heeft  de 
grootste  overeenkomst  met  oen  doorgang  van  het  licht  door 
gekleurde  middensto£fen.  Immers,  gelijk  men  weet,  worden  licht- 
stralen, die  door  een  groen  glas  zijn  heengegaan,  door  andere 
groene  glazen  doorgelaten,  maar  worden  opgeslorpt,  als  zij 
op  een  rood  glas  vallen.  De  verschillen  tasschen  de  warmte- 
stralen zijn  derhalve  geheel  overeenkomstig  met  de  verschillen 
der  kleuren  bij  het  licht. 

Overeenkomstige  verhoudingen  zijn  ook  waargenomen  met 
betrekking  tot  het  uitstralings-  en  opslorpingsvermogen  van 
de  ligchamen. 

De  warmtestralen  knnnen  gebroken  worden  even  als  de 
lichtstralen,  loo  als  men  dit  met  behulp  van  een  prisma  van 
klipzout  kan  aantoonen.  Ook  heeft  men  bij  de  warmtestralen 
pofarisatie  verschijnselen  aangetoond. 

VerbraidiBg  dar  warmte  door  gekidiag.    Niet  alleen  door  Straling,  104 

maar  ook  door  onmiddelijke  aanraking  kan  de  warmte  van 
het  eene  ligchaam  op  het  andere  overgaan,  en  zich  dan  door 
zijne  geheele  massa  verspreiden.  Ten  opzigte  van  de  gemak- 
kelijkbeid  echter,  waarmede  de  warmte  m  een  ligchaam  over- 
gaat en  zich  door  zijne  massa  verbreidt,  bestaat  een  groot 
verschil  tusschen  de  ligchamen.  In  vele  ligchamen  verbreidt 
de  warmte  zich  bijzonder  gemakkelijk,  terwijl  zij  in  andere 
minder  gemakkelijk  van  het  eene  deeltje  op  het  andere  over- 
gaat Men  kan  eenen  zwavelstok,  die  aan  het  eene  einde 
brandt,  nog  aan  het  andere  einde  tusschen  de  vingers  hooden, 
zonder  eenige  verhooging  van  temperatuur  te  gevoelen;  de 
hooge  temperatuur  van  net  brandende  hout  wordt  dus  niet 
zoo  gemakkelijk  aan  de  overige  massa  van  het  hout  medege- 
deeld, het  hout  is  een  slechte  geleider  der  w^frmte. 

Een  even  lange  metaaldraad  echter,  aan  het  eene  einde 
gloeijend  gemaakt  zijnde^  kan  aan  het  andere  einde  niet  worden 
aangeraakt,  zonder  dat  men  zich  brandt;  de  warmte  verbreidt 
zich  derhalve  gemakkelijk  van  uit  het  gloeijende  einde  door 
het  geheele  staaQe,  het  metaal  is  dus  een  goede  geleider  der 
warmte* 

Een  stuk  yzer  en  een  stuk  van.  eenen  wollen  doek,  die  ge-^ 
durende  eenen  winternacht  aan  de  lucht  zijn  blootgesteld  ge- 
weest, hebben  voorzeker  beide  eene  even  lage  temperatuur,  en 
toch    is    het   ijzer   op   het  gevoel  kouder,   omdat  het^veel 
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sneller  dan  de  wollen  doek  de  warmte  aan  de  hand  onttrekL 
Om  aan  te  toonen,  hoe  ongelijk  het  vermogen  van  onderschei- 
dene ligchamen  is,  om  de  warmte  te  geleiden,  kan  men  den 
in  fig.  505  afgebeelden,  door  inoenhousz  aangegeven,  toestel 
aanwenden.  In  den  eenen  zijwand  van  eene  kast  van  blik, 
zijn  onderscheidene  staaQes  gestoken,  vervaardigd  uit  de 
Fl«   506  stoffen,    welke   men   wil    onderzoeken,. 

die  allen  denzelfden  diameter  moeten 
bezitten,  en  allen  met  eene  laag  was 
bedekt  zijn.  Wanneer  men  nu  kokend 
water  of  olie  in  de  kast  giet,  dan  zal 
de  warmte  zich  meer  of  minder  ver  in 
de  staaQes  verbreiden,  en  het  bekleedsel  van  was  doen  smel- 
ten. Stellen  wij,  dat  het  eene  staaQe  van  koper  zij,  een  ander 
van  ijzer,  een  derde  van  lood,  een  vierde  van  glas,  en  het 
laatste  van  hout,  dan  zal  de  laag  was  van  het  koperen  staafje 
reeds  volkomen  tot  aan  het  einde  gesmolten  zijn,  terwijl  de 
smelting  bij  al  de  andere  staafjes  nog  niet  zoo  ver  is  gevor- 
derd; het  koper  is  dus  van  deze  ligchamen  de  beste  warmte- 
feleider.  Bij  het  ijzeren  staafje  gaat  de  smelting  sneller  voort 
an  bij  het  staa^e  van  lood,  en  terwijl  het  was  op  de  koperen 
staaf  reeds   geheel   is    weggesmolten,   is  de  laag  was  op  het 

Ê lazen  staaQe  slechts  een  Klein  eind  ver  gesmolten,  en  aan 
et  hout  kan  men  naauwelijks  een  begin  van  smelting  waar- 
nemen; van  deze  ligchamen  is  dus  net  hout  inderdaad  de 
slechtste  warmtegeleider. 

Onder  alle  ligchamen,  zijn  de  metalen  de  beste,,  asch,  zijde, 
haar,  stroo,  wol,  enz.,  over  het  algemeen  de  meest  losse  ligcha- 
men, de  slechtste  warmtegeleiders. 

In  het  practische  leven  maken  wij  van  het  goede  of  slechte 
vermogen  ter  geleiding  der  warmte  van  verscnillende  ligcha- 
men, menigvuldige  toepassingen.  Men  omringt  voorwerpen, 
die  men  tegen  verkoeling  wil  beschutten,  met  slechte  warmte- 
geleiders. 2iOO  omwikkelt  men  des  winters  boomen  en  struiken 
met  stroo,  om  ze  voor  het  bevriezen  te  beschutten;  zoo  houden 
onze  kleêren  ons  warm,  omdat  zij  uit  slechte  warmtegeleiders 
zijn  vervaardigd.  In  een  koperen  vat  kan  men,  onder  ove- 
rigens gelijke  omstandigheden,  eene  vloeistof  veel  eerder  aan 
het  koken  brengen,  dan  in  een  porceleinen  vat,  welks  wandeu 
even  dik  zijn. 

105       Het  warmtegeleidingf-Termogen  der  voohlen  en  gasen.    In   de  vloei- 
stoffen   wordt    de    warmte  meestal  voortgeleid  door  stroomen, 
die   daardoor  ontstaan,  dat  de  verwarmde  deeltjes,  uit  hoofde 
van  hunne  mindere  digtheid  altijd  omhoog  rijzen. 

Deze  stroomen  kan  men  gemakkelijk  zigtbaar  maken,  als 
men  zaagsel  werpt  in  een  glazen  vat  met  water,  en  dit  dan 
van  onder  langzamerhand  verwarmt,  fig.  506.  Men  ziet  dan, 
dat  de  stroom  m  het  midden  omhoog,  en  ter  zijde  benedenwaarts 
gerigt  is.  Wanneer  men  eene  vloeistof  van  boven  af  verwarmt» 
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soodst  het  hydrostatische  evenwigt  niet  gestoord  wordt,  dan 
kan  de  warmte  lich  slechts  op  dezelfde  wijze  door  de  massa 
van  het  vocht  verbreiden,  als  dit  b^  de 
vaste  licchamen  het  seval  is,  namel^k 
door  geleiding;  daar  de  warmte  van  de 
eene  laag  op  de  andere  oveigaat  Tn 
znlke  gevallen  verbreidt  de  warmte  zich 
echter  slechts  zeel:  langzaam  door  de 
massa  van  het  vocht,  en  de  vochten  zijn 
dns  zeer  slechte  warmtegeleiders. 

Oei  zich  van  het  slechte  geleidingtver^ 

,  mogeo  der  vocliten  te  overtoigen,  behoeft 

I  men  slechts   den  bol  van  eenea  thermo- 

f  meter  io  koad  water  te  dompelen  en  dan 

heete  olie  op  het  water  te  gieten.    Men 

aal  dan  nlfs  in  de  bovenste  lagen  van 

het  water  ter  naaower  nood  eene  tempe- 

xatniu«verhoo«og  knnnen  waarnemen. 

DiSFBBTZ  heeft  hetgeleidingsveimogen 
▼an  het  water  bepaalcC  door  waterznOen 
van  1  el  howte  ra  0^  tot  Oyl  el  diameter 
van  borra  aidoo^  bMtendige  vemienwii^ 
van  heet  water  té  Tmwarmen.  Het  danrde 
ongeveor  80  oreot  eer  de  temperatmiT  der 
waterznOen  op  alle  piutaes  standvastig  en  gelys  was.  Uit 
deze  proeven  volgl^  dat  h<at  vermogen  tot  geldoinff  Aer  warmte 
bij  het  water'  ongeveer  96  maal  Uonet  iSf  dan  1^'  hèt  koper. 
De  .Incht  en  de  gasen  in  het  algemeen  zijn  eveneens  seer 
slechte  geleiders  van  de  warmte,  doch  men  kan  hnn  vermogen 
tot  geleiding  der  warmte  niet  bepaldn  door  middel  fan  thermo- 
meters, die  men  in  onderscheidene  lagen  der  te  onderzoeken 
Inchtmassa  zon  willen  plaatsen,  nït  hoofde  van  de  versprdding 
der  warmte  door  stralen. 

Dat  echter  do  gazen  in  het  algemeen  en  de  Incht  in^et 
bijzonder  slechte  geleiders  agn  van  de  warmte,  blijkt  raads 
daamit,  dat  Itgebunen,  die  aan  alle  i|jden  door  Inchtlagen 
zijn  omgeven,  hechts  aeer  langzaam  kannen  wor^  verwarmd 
en  vericoeld,  ten  minste  «Is  ae  wisseling  der  lochtlagen  ver- 
hinderd wordt  Hieroit  laat  ndi  de  invfoed  TeTkIal!«n  van  de 
dnbbele  vensters  en '  dnbbele  \lenrcita  op  het  warm  bonden  van 
kamers.  Het  slechte  gelddingsvennogen  van  losse  ligchamen» 
zoo  als  stroo,  wol,  ens.  ia  grootendeels  daarvan  afhankelijk, 
dat  de  tallooze  tosschenmimten  met  lacht  din  geroldi  Zoo- 
danige lüchamen,  van  welke  men  zegt,  datzq*  warm  honden, 
soo  als  D.  V.  onze  kledreut  stroo  enz.,  ayn  niet  selve  warm, 
maar  bonne  werking  bemat  enkel  op  faun  slecht,  warmtegelei- 
dingsvermogsD ;  want  als  men  ^i  met  zoodanige  ligdumen 
omwikkdt,  dan  verhinderen  mj  cUt  te  smelten)  dowr  hét  af' 
weren  -nn  de  aitwendige  warmte. 


VUFDE  HOOFDSTUK. 

TerseUlIeBde  braMnen  der  wartmtt, 

JQQ  "-*— "■^■"-f  T«B  wamata  door  ■rfmiLiiiiAïge  verbiadiiigaB.  Na  de  ZOn, 
stellen  de  scheikundige  verbindingen  voor  ons  de  rijkste 
warmtebronnen  daar.  Bijna  ieder  scheiknndig  droces  gaat 
vergezeld  met  ontwikkeling  van  warmte. 

Van  bnzonder  belang  is  de  ontwikkeling  der  warmte,  die 
door  vernranding,  en  dus  door  eene  snelle  verbinding  vaa 
het  ligchaam  met  zuurstof,  wordt  ontwikkeld. 

Ter  bepaling  van  de  warmte,  die  door  verbranding  wnr^ 
ontwikkeld,  bediende  bukfobd  zich  van  den  ïn  fig.  509  a%^ 
beelden  toestel:  de  kast  A  is  gevnld  met  water,  en  een  slangs- 

giwijze  buis  gaat  er  door  heen. 
e  ingang  in  deze  buis  ïs  een 
trechter,  onder  welken  de  te 
verbranden  ligcbamen  wordw 
geplaatst.  ]^t  olie  en  met 
■ucohol  kan  men  deze  proef  g^ 
makkelijk  nemen;  men  volt  er 
namelijk  eene  kleine  lamp  mede, 
die  men  bij  het  begin  en  bij 
het  einde  der  oroef  weegt,  om 
de  hoeveelheia  van  het  -m- 
brande  materiaal  te  kunnen  b^ 
palen.  De  riam  en  de  producten 
der  verbranding  gaan  door  de 
buis  heen,  en  verwarmen  het 
water  in  den  toesteL  Uit  de 
verhooging  van  temperatuor , 
welke  net  water  met  den  ge- 
heelen  toestel  aanbiedt,  kan  men 
dan  de  hoeveelheid  warmte  berekenen,  die  door  de  verbran- 
ding ontstaan  is;  doch  men  moet  hierbij  niet  verzuimen  om 
acht  te  geven  op  de  warmte,  waarmede  de  gasvormige  pn^ 
ducten  der  verbranding  uit  de  buis  treden. 

Uit  zoodanige  onderzoekingen  is  gebleken,  dat  er  door  de 
warmte,  die  ontwikkeld  wordt  bij 

De  verbranding  van  1  wigtje  de  temperatuur  van  1  nood 

waterkan  worden  verhoogamat 

Waterstofgaa 36',40 

Olievormend  gas 12',20 

Absolute  alcohol 6<>,96 

Kool 7'',29 

Was 10»^ 

Baapolie 9»^1 

Talk 8',a7 
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Dierlijke  warmte.  De  temperatuur  der  bloedwarmte  van  alle  107 
dieren  is  bijkans  altijd  verschillend  van  de  temperatuur  der 
middenstof,  in  welke  zij  leven.  De  dieren  in  de  poolstreken 
zijn  altijd  warmer  dan  net  ijs,  waarop  zij  leven,  terwijl  zij  in 
de  keerkringslanden  kouder  zijn,  dan  de  heete  lucht,  die  zij 
inademen.  De  vogels  hebben  nooit  de  temperatuur  der  lucht, 
en  de  visschen  niet  de  temperatuur  van  het  water,  die  hen 
omringen;  het  dierlijke  ligchaam  bezit  derhalve  zijne  eigene 
warmte,  welke  het  dan  ook  gestadig  moet  kunnen  voortbrengen. 

De  inwendige  warmte  van  den  mensch  schijnt  dezelfde  te 
zijn  voor  alle  organen,  en  wel  die  warmte,  tot  welke  een  kleine 
thermometer  rijst,  als  men  den  bol  onder  de  tong  brengt,  en 
don  mond  sluit  tot  dat  de  thermometer  niet  meer  rijst;  deze 
temperatuur  is  37«  O.  Leeftijd  en  klimaat,  gezondheid  en 
ziekte  brengen  in  deze  temperatuur  slechts  weimg  verandering 
te  weeg. 

De  bloedwarmte  der  vogels  is  grooter,  dxa  bij  alle  andere 
dieren,  zij  bedraagt  gemiddeld  42«;  de  bloedwarmte  der  dieren 
komt  met  die  van  den  mensch  ten  naasten  bij  overeen.  Bij 
de  vogels  en  zoogdieren  is  de  bloedwarmte  onafhankelijk  van 
de  temperatuur  der  omringende  lucht,  maar  bij  de  amphibiên, 
de  visschen  enz.  is  de  temperatuur  van  het  ïigchaam  slechts 
weinig  verschillend  vande  temperatuur  der  lucht,  £e  hen  omgeeft. 

Wat  is  nu  de  bron  der  dierlijke  warmte?  De  lucht,  die  wij 
inademen,  wordt  op  dezelfde  wijze  veranderd  als  de  lucht,  die 
voor  de  verbranding  heeft  gediend;  de  zuurstof  der  lucht  wordt 
veranderd  in  koolstofisuur,  en  er  grijpt  dus  in  het  organisme 
eene  volkomene  verbranding  plaats.  Na  de  ontdekking  van 
liAVOisiEB  waa  de  bron  der  dierlijke  warmte  geen  raadsel  meer. 

Door  de  spijzen  wordt  aan  het  ligchaam  de  koolstof  toege- 
voerd,  die  zich  in  het  ligchaam  verbindt  met  de  zuurstof  Ser 
ingeademde  lucht  Door  de  oxydatie  der  koolstof  in  het  dier- 
lijke organisme,  moet  nu  noodwendig  dezelfde  hoeveelheid 
warmte  worden  voortgebragt,  alsof  oe  koolstof  door  snelle 
verbranding  in  koohtofzuur  ware  omgezet. 

In  eene  koude  lucht  verliezen  de  mensch  en  het  dier  altijd 
meer  warmte,  dan  in  eene  warme  lucht;  doch,  daar  de  bloed- 
warmte bij  de  zoogdieren  en  de  vogels  onafhankelijk  is  van  de 
temperatuur  der  lucht,  is  het  duidelijk,  dat  er  in  het  ligchaam 
meer  warmte  moet  wórden  voortgebragt,  als  er  op  ieder  oogen- 
blik  eene  grootere  hoeveelheid  warmte  aan  onttrokken  wordt, 
als  het  dier  dus  in  eene  koude  lucht  leeft,  dan  wanneer  het, 
in  eene  warme  lucht  levende,  slechts  weinig  warmte  naar 
buiten  afgeeft.  Om  evenwel  in  gelüke  tijden  meer  warmte  te 
kunnen  voortbrengen,  moet  er  aan  het  ligchaam  meer  koolstof 
worden  toegevoerd,  door  wier  oxydatie  de  warmte  wordt 
voortgebragt,  even  zoo  als  men  ook  bij  koud  weder  meer 
bran£tof  in  den  haard  moet  verbranden,  ten  einde  eene  kamer 
op  eene  bepaalde  temperatuur  te  houden,  dan  bij  eene  geringe 
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koude.  Hieruit  laat  zich  nu  verklaren,  waarom  de  bewoners 
van  noordelijke  streken  meer  spijzen,  en  vooral  meer  koolstof- 
houdende  spijzen,  moeten  gebruiken,  dan  de  bewoners  der 
heete  luchtstreken. 

Ontwikkeling  van  wAraate  door  weiktaigeiyke  middelen.   Dat  er   door 

de  zamenpersing  der  lucht  warmte  vrij  wordt,  is  reeds  boven 
vermeld.  Door  snelle  zamenpersing  der  lucht  kan  eene  zeer 
belangrijke  verhooging  van  temperatuur  worden  te  weeg  ge- 
bragt;  en  hierop  is  de  pneumatische  vuurtoestel  gegrond. 
De  vochten,  welke  slechts  zeer  weinig  kunnen  worden  samen- 
geperst, bieden  ook  eene  onbelangrijke  verhooging  van  tem- 
peratuur aan.  Vaste  ligchamen  worden  door  zamenpersing 
vaak  aanmerkelijk  verhit,  zoo  als  men  dit  kan  opmerken  bij 
het  hameren  der  metalen  en  het  slapn  van  munten.  Of  de 
temperatuursverhooging  van  vaste  ligchamen  door  compressie, 
daaraan  moet  worden  toegeschreven,  dat  met  de  grootere 
digtheid  dier  ligchamen  ook  hunne  soortelijke  warmte  ver- 
mindert, en  dat  dus  een  gedeelte  der  warmte,  die  als  soorte- 
lijke warmte  in  hen  bevat  was,  nu  b^  hunne  oompressie  als 
voelbare  warmte  uittreedt,  is  nog  niet  met  zekerheid  beslist 
Welke  belangrijke  verhoogingen  van  temperatuur  door 
wrijving  kunnen  worden  voortgebragt,  is  algemeen  bekend. 
Een  ijzeren  wagenrad  kan  vaak  zoodanig  worden  verwarmd, 
dat  het  sist,  wanneer  het  met  water  in  aanraking  komt;  droog 
hout  kan  men  door  wrijving  doen  ontbranden ,  ja  zelfs 
ecnen  ijzeren  nagel  kan  men  aan  eenen  ronddraaijenden  slijp- 
steen  van  7Vi  voet  diameter  witgloeijend  maken.  Tot  heden 
is  men  nog  niet  in  staat,  om  eene  voldoende  verklaring  van 
deze  verschijnselen  te  geven. 

108     Theoretisohe  betohouwingen  omtrent  de  wemte.    W^ij  hebben  nu  d< 

belangrijkste   wetten  van  de  verschijnselen  der  warmte  leerei 
kennen,  zonder   dat  wij  de  vraag  hebben  behandeld,  wat  dai 
toch  eigenlijk  de  warmte  is.   Ten  dezen  opzigte  is  dus  de  leei 
van   de   warmte  even  zoo  behandeld,   als   liet  eerste  gedeell 
der  leer  van  het  licht,   waarbij  ook  de  empirische  wetten  de 
spiegeling  en  breking  zijn  ontwikkeld,  zonder  verder  naar  h( 
wezen  van  het  licht  te  vragen.    Het  ontbreekt  ons  echter  toj 
heden    nog  aan  eene   theorie,  uit  welke  wij  de  verschijnsel^ 
der  warmte,  niet  alleen  ten  opzigte  der   wijze  waarop  zij  ai.    II 
voordoen,    maar   ook   ten    opzigte    der    grootte,   zoo  voiledi 
kunnen    afleiden,   als   de   verschynselen  van   het  licht  uit  c^ 
theorie  van  de  luchtgolven.  % 

Doorgaans  stelt  men  zich  de  warmte  voor  als  eene  onweeg- 
bare stof,  die  de  ligchamen  doordringt.  Deze  voorstelling  laat 
zich  met  vele  verschijnselen,  zoo  als  b.  v.  de  binding  var»^.  j 
warmte  en  de  warmtecapaciteit  zeer  goed  rijmen,  zij  geef 
ons  voor  de  verschijnselen  een  zeer  goed  beeld,  ja  deze  uit- 
drukkingen hebben  hun  ontstaan  ook  aan  deze  meening  U 
dankeiii.    Al  zijn  echter  ook  de   verschijnselen  der  warmte- 
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capaciteit,  der  latente  warmte  en  de  geleiding  der  warmte 
zeer  goed  met  de  voorstelling  van  eene  warmtesto/te  vereenigen, 
dan  is  het  toch  van  den  anderen  kant  hoogst  onwaarschijnlijk, 
dat  er  zoodanige  onweegbare  stoften  bestaan,  en  deze  zullen 
in  het  geheel  wel  uit  de  natuurkunde  moeten  verdwijnen ,  zoo 
als  dit  met  het  licht  reeds  het  geval  is.  In  de  leer  van  de 
warmte  is  de  groote  schrede,  die  aan  de  invoering  der  vibratie- 
theorie  bij  het  licht  beantwoordt,  wel  het  eerst  te  verwachten. 

Eenige  verschijnselen  zijn  in  het  geheel  niet  overeen  te 
bren£:en  met  de  aanname  van  eene  warmtestof;  de  stralende 
wantte  en  de  voortbrenging  van  warmte  door  wrijving. 

De  wetten  der  stralende  warmte  komen  zoo  zeer  overeen 
met  die  d^r  lichtstralen,  dot  men  genoopt  wordt  tot  de  ge- 
dachte, om  ook  de  stralende  warmte  toe  te  schrijven  aan  de 
vibratie  van  eenen  aether.  Doch  zoa  de  stralende  warmte 
zich  voortplant  door  vibratien  van  den  aether,  dan  zou  de 
voelbare  warmte  door  vibratien  van  de  stoffelijke-  deelen  der 
ligchamen  zelve  moeten  worden  voortgebragt 

Het  is  hoogst  waarschijnlijk,  dat  de  verschijnselen  dep 
warmte  inderdaad  van  zoodanige  trillingen  afhankelijk  zijn, 
ofschoon  wij  nog  niet  in  staat  zijn,  om  al  de  verschijnselen 
der  warmte  uit  deze  hypothesis  slechts  eenigzins  voldoende 
af  te  leiden,  en  wij  de  voorstelling  eener  warmtestof,  tot  ge- 
makkelijker begrip,  vooreerst  nog  met  wel  kunnen  missen. 

Ter  verklaring  van  de  verschijnselen  der  warmte  uit  vi^ 
bratien,  zou  men  moeten  aannemen,  dat  de  temperatuur  der 
ligchamen  toeneemt  met  de  slingerwijdte:  en  hieruit  ware  dan 
ook  de  uitzetting  door  de  warmte  te  verklaren* 

Bii  den  overgang  van  den  vasten  toestand  in  den  druipend- 
vloeibaren,  en  van  dezen  in  den  gasvormigen,  wordt  het 
aantal  trillii^n  vermeerderd.  Bij  eene  gel^e  grootte  van 
beweging  is  slechts  dan  eene  vergroeiing  van  het  aantal  slin- 
geringen mogelijk,  wanneer  de  slingerwijdte,  de  amplitudo, 
kleiner  wordt,  en  hieruit  kan  men  de  binding  der  warmte 
verklaren. 


ACHTSTE  AFDEELENG. 
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109  De  verwarming  van  de  oppervlakte  der  aarde  en  vaB  doi 
dampkring,  door  welke  alleen  het  bestaan  van  het  planten- en 
dierenrijk  mogeliik  is,  hebben  wij  alleen  te  danken  aan  de 
stralen  der  zon,  die  das  te  beschouwen  is  als  de  bron  van  alle 
leven  op  onze  planeet.  —  Daar,  waar  de  middagzon  loodregt 
op  het  hoofd  der  bewoners  schijnt,  waar  hare  stralen  onder 
re^e  hoeken  op  de  oppervlakte  der  aarde  vallen,  daar  ontwik- 
kelt zich  eene  weelderige  vegetatie,  als  ten  minste  eene  tweede 
voorwaarde  van  haar  bestaan,  de  vochtigheid  namelijk,  niet 
ontbreekt.  Waar  echter  de  zonnestralen  te  schnins  vallen,  om 
eene  merkbare  werking  te  weeg  te  kunnen  brengen,  daar  vei^ 
stijft  de  natuur  in  eeuwig  ijs,  daar  houdt  al  het  leven  vin 
planten  en  dieren  op. 

Ten  einde  de  verdeeling  der  warmte  op  de  oppervlakteder 
aarde  in  het  algemeen  te  overzien,  moeten  wij  het  eerst  de 
gevolgen  van  de  dagelijkscheenjaarlijksche  beweging  der  aarde 
onderzoeken. 

Ten  gevolge  van  de  jaarliiksche  beweging  der  aarde,  veran- 
dert onophoudelijk  de  schijnoare  stand  der  zon  aan  het  hemel- 
f;ewelf;  de  weg,  dien  zij  aan  het  hemelgewelf  in  een  jaar  door- 
oopt,  gaat  door  twaalf  sterrenbeelden  heen,  die  den  dierenring 
daarstellen. 

Indien  wij  ons  het  hemelgewelf  voorstellen  als  eenen  grooten 
hollen  bol  dan  stelt  de  baan  der  zon  op  dezen  hollen  kogel 
eenen  grooten  cirkel  daar,  dien  men,  gelijk  bekend  is,  zonneweg^ 
of  ecliptica  noemt.  Deze  ecliptica  valt  niet  zamen  met  den 
aequator  van  den  hemel,  maar  snijdt  dien  onder  eenen  hoek 
van  22*  28'. 

Tweemaal  in  het  jaar,  op  den  21  Maart  en  den  21  September 

faat  de  zon  voorbij  den  aequator.  Van  Maart  tot  aan  Septem* 
er  is  zij  op  de  noordelijke,  van  September  tot  Maart  op  de 
zuidelijke  helft  van  den  bol;  op  den  21  Junij  bereikt  zij  naar 
noordelijk,  op  den  21  December  haar  zuidelijk  keerpunt,  xij 
staat  op  den  21  Junij  2o^:i8'  ten  noorden,  en  op  den  21  Decem- 
ber 22»28'  ten  zuiden  van  den  aequator. 

De  ri^ting  van  de  as  onzer  aarde  valt  zamen  met  die  der 
a3   van  den  hemel,  het  vlak  van  den  aequator  der  aarde  met 
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dat  van  den  hemel.  Wanneer  dus  de  zon  regt  boven  den 
aequator  staat,  dan  vallen  hare  stralen  op  elke  plaats  van  den 
aequator  der  aarde  op  het  middaguur  regthoekig  op  de  opper- 
vlakte der  aarde,  terwijl  zij  langs  de  beide  polen  der  aarde 
heenstrijken,  en  op  de  streken  welke  zeer  digt  bij  de  polen  liggen 
onder  eenen  zeer  scherpen  hoek  vallen. 

Denken  wij  dat  er  eene  lijn,  evenwijdig  met  den  aequator, 
23*28'  ten  noorden,  en  even  zoo  ver  van  denzelven  ten  zuiden, 
getrokken  zij  op  de  oppervlakte  der  aarde,  dan  is  de  eerste  de 
keerkring  van  den  kre^t^  en  de  tweede  de  keerkring  van  den 
steenbok.  Al  de  plaatsen,  die  op  deze  keerkringen  liggen,  worden 
eenmaal  in  het  jaar  regthoekig  door  de  zonnestralen  getroiFen, 
en  wel  is  dit  voor  den  keerkring  van  den  kreeft  het  geval  op 
den  21  Junij,  voor  dien  van  den  steenbok  op  den  21  December. 

De  geheefe  streek  der  aarde,  die  tusschen  deze  beide  keer- 
kringen gelegen  is,  wordt  de  heete  luckUtreek  genaamd,  omdat 
de  zonnestralen,  die  hier  slechts  weinig  Bchuins  opvallen,  hier 
de  sterkste  werkingen  kunnen  uitoefenen. 

Op  den  aequator  is  de  warmte  gedurende  het  geheele  jaar 
tamelijk  gelijkmatig  verdeeld,  daar  immers  de  zonnestralen 
tweemaal  in  het  jaar  regthoekig  op  de  aarde  treffen,  en  in  de 
tusschentijden  ook  niet  zeer  schuins  vaUen. 

Hoe  meer  men  tot  de  keerkringen  nadert,  des  te  merkbaarder 
worden  de  verschillen  der  temperatuur  op  de  verschillende 
tijden  van  het  jaar,  en  des  te  duidelijker  is  het  jaargetijde  ge- 
kenmerkt Op  de  keerkringen  vallen  de  zonnestrden  slechts 
eenmaal  in  het  jaar  regthoekig  op  de  oppervlakte  der  aarde, 
en  eenmaal  maken  zii  eenen  hoek  van  47®  met  de  risting  van 
het  paslood;  zij  vallen  derhalve  dan  reeds  vrij  scnuins,  en 
de  temperaturen  van  het  warmste  en  koudste  jaargetijde,  die 
na  een  half  jaar  op  elkander  volgen,  verschillen  reeds  vrij  aan- 
merkelijk van  elkander. 

Aan  beide  zijden  der  heete  luchtstreek,  tusschen  de  keer- 
kringen en  de  poolcirkels  (de  poolcirkels  zijn  die  evenwijdige 
cirkels,  op  welke  de  dag  juist  24  uren  duurt,  en  die  66*32'  ten 
noorden  en  ten  zuiden  van  den  aequator  der  aarde  liggen),, 
zijn  de  noordelijke  en  zuidelijke  gematigde  luchtstreken  gelegen; 
de  vier  jaargetijden  verschillen  nier  het  meest  merkbaar  van 
elkander.  Over  het  algemeen  vermindert  natuurlijk  de  warmte 
met  den  a&tand  van  den  aequator  der  aarde. 

Bondom  de  beide  polen  tot  aan  de  poolcirkels  zijn  de  noor- 
delijke en  de  zuidelijke  koude  luchtstreken  gelegen. 

Ten  gevolge  van  de  omdraaijing  der  aarde  om  hare  as,  neemt 
de  zon  deel  aan  de  schijnbare  beweging  der  gesternten.  Een 
gevolg  van  deze  dagelijksche  beweging,  is,  gel^k  men  weet,  de 
afwisseling  tusschen  dcKf  en  nacht. 

Gedurende  den  dag  alleen  Wordt  de  oppervlakte  der  aarde 
door  de  zonnestralen  verwarmd;  na  zonsondergang  straalt  zij 
warmte  naar  de  ruimte  van  den  hemel  uit,  zonder  dat  dit  ver- 
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lies  vergoed   wordt,   en   dus  moet*  de  oppervlakte  der  aarde 
gedurende  den  nacht  verkoelen. 

Onder  den  aequator  zijn  de  dag  en  de  nacht  gedurende  het 
geheele  jaar  gelijk; 'elke  dag  en  iedere  nacht  duurt  twaalf  uren; 
maar  zoodra  men  zicli  van  den  aequator  verwijdert,  verschilt 
de  lengte  van  den  dag  naar  het  jaargetijde,  en  dit  verschil 
wordt  des  te  meer  in  het  oogloopend,  als  men  tot  de  polen 
nadert.  De  navolgende  tabel  geeft  den  duur  van  den  langsten 
dag  voor  verschillende  geographische  breedten: 

Poolshoogte  Duur  van  den  langsten  dag. 

O         12  uren. 

16*44' 13     „ 

30'48' 14     „ 

49*22' 16     „ 

63*'23' 20     „ 

66"32' 24     „ 

67''23'  .  ^ 1  maand. 

73;;39' 8      „ 

VV  ..f.....  V  „ 

Onder  den  aequator  kan  dus  de  wisseling  van  de  lengten 
der  dagen  geenen  invloed  uitoefenen  op  de  warmte  in  verschil- 
lende jaargetijden.  Dewijl  zelfs  onder  de  keerkringen  de 
ongelijkheid  der  lengten  van  de  dagen  nog  niet  zeer  aanmer- 
keUjk  is,  kan  dus  tussohen  de  keerkringen  over  het  al^meen 
de  wisseling  der  lengten  van  de  dagen  de  verschillen  m  tem- 
peratuur van  het  warme  en  koude  jaargetijde  niet  veel  ver^ 
groeten  of  verkleinen;  doch  in  eenen  zeer  hoogen  graad  is  dit 
het  geval  op  hooge  breedten. 

In  den  zomer,  wanneer  de  zonnestralen  minder  schuins 
opvallen,  verwijlt  de  zon,  op  hoogere  breedten,  ook  langer  boven 
den  horizont  De  langere  duur  der  inwerking  vervangt,  wat 
de  zonnestralen  aan  intensiteit  verliezen,  en  hierdoor  komt  het, 
dat  het  zelfs  op  plaatsen,  die  zeer  ver  van  den  aequator  ver^ 
wijderd  liggen,  in  den  zomer  zeer  warm  kan  worden,  (te  JPetert- 
burg  rijst  de  thermometer  op  warme  zomerdagen  soms  tot 
op  3C^);  in  den  winter  daarentegen ,  als  de  onder  scherpe 
hoeken  opvallende  zonnestralen  slechts  weinig  kunnen  werken, 
is  de  dag  bovendien  zeer  kort,  en  de  nacht,  gedurende  welke 
de  aarde  hare  warmte  uitstraalt,  buitengewoon  lang,  en  dei^ 
halve  moet  de  temperatuur  in  den  winter  zeer  laag  dalen,  het 
verschil  tusschen  de  temperatuur  van  den  zomer  en  den  winter 
zal  derhalve  over  het  algemeen  des  te  grooter  zijn,  hoe  verder 
men  zich  van  den  aequator  verwijdert. 

Te  Bagota^  hetwelk  4*35'  ten  noorden  van  den  aequator  ligt, 
bedraagt  het  verschil  in  temperatuur  van  de  warmste  en 
koudste  maand  slechts  2^*;  in  Mexico  (19«  25'  N.  B.)  bedraagt 
dit  verschil  8«;  voor  Pan>  (48*50' N.  B,)  27«  voor  Atdr^frura 
'^•56*  N.  B.)  32^  ^ 
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Uit  de  bovenstaande  beschouwingen  volgt  derhalve: 

1^  Dat  de  warmte  van  den  aequator  naar  de  polen  toe  moet 
afnemen ; 

2**  Dat  in  de  nabijheid  van  den  aequator  de  warmte  gedu- 
rende het  geheele  jaar  tamelijk  gelijkmatig  verbreid  is,  en  dat 
daar  onze  jaargetijden  niet  bestaan. 

3*  Dat  de  jaargetijden  met  den  afstand  van  den  aequator 
zich  altijd  duidelijker  voordoen,  en  te  gelijk  het  verschil  tus- 
schen  de  temperatuur  van  den  zomer  en  winter  altijd  aan- 
merkelijker  wordt. 

4«  Dat  zelfs  in  de  nabijheid  der  poolcirkels  de  zomer  nog 
zeer  warm  kan  zijn. 

Dit  alles  vinden  wii  door  de  ondervinding  bevestigd,  en 
toch  leert  eene  zoodanige  beschouwing  ons  de  verdeeling  der 
warmte  op  de  aarde  slechts  in  zeer  grove  trekken  kennen; 
het  is  onmogelijk,  om  nit  de  geographische  breedte  eener 
plaats  een  ook  slechts  eenigzins  zeker  besluit  te  trekken  tot 
de  verhouding  van  zijn  klimaat 

Zoo  de  geheele  oppervlakte  der  aarde  met  water  bedekt 
ware,  of  zoo  zij  ook  enkel  werd  daargesteld  door  vast-  en 
overal  vlak  land,  hetwelk,  overal  van  dezelfde  gesteldheid  zijnde, 
op  alle  plaatsen  hetzelfde  vermogen  bezat,  om  warmtestralen 
op  te  slorpen  en  weder  uit  te  stralen,  dan  zou  de  temperatuur 
van  eenige  plaatsen  nog  enkel  van  hare  geographische  breedte 
afhangen,  en  alle  plaatsen  die  op  denzelmen  breedtegraad  ge- 
legen waren,  zouaen  hetzelfde  Klimaat  bezitten.  Nu  wordt 
echter  de  werking,  welke  de  zonnestralen  te  weeg  kunnen 
brengen,  door  velerlei  oorzaken  gewijzigd,  en  het  klimaat  van 
cene  streek  is  niet  enkel  afhankelijk  van  de  rigting  der  zon- 
nestralen, maar  ook  van  de  omstandigheden,  onder  welke  zii 
werken;  het  is  afhankelijk  van  de  gesteldheid  van  het  land 
en  der  zee,  van  de  rigting  en  de  hoogte  van  bergketens,  van 
de  rigting  van  heerschende  winden,  enz.  Iliervan  komt  het, 
dat  plaatsen,  op  dezelfde  geographische  breedte  gelegen,  vaak 
een  zeer  verscnillend  klimaat  hebben,  en  men  kan  hieruit  ge- 
makkelijk begrijpen,  dat  het  niet  mogelijk  is,  om  uit  theore- 
tische beschouwingen  het  klimaat  af  te  leiden ;  de  verdeeling 
der  warmte  op  de  aarde  kan  enkel  door  talrijke,  gedurende 
jaren  voortgezette,  waarnemingen  met  zekerheid  worden  nage- 
gaan. HunBOLDT  is  de  eerste,  die  hier  den  weg  der  inductie, 
de  eenige  ware  voor  alle  natuurwetenschappen,  met  goed  ge- 
volg heeft  bewandeld.  Op  zijne  reize  op  de  beide  hel&n 
van  onzen  aardbol  heeft  hij  met  onvermoeiden  ijver  daadzaken 
bijeenverzameld ,  en  heeft  door  eene  vernuftige  combinatie 
van  deze  daadzaken  het  eerst  eene  wetenschappelijke  meteo- 
rologie gegrondvest 

WaarnenuBf  met  den  thaimwmeUr.     Ten  einde  de  temperatuur  1 10 
van  de  lucht  op  eene  plaats  met  naauwkeurigheid  te  kunnen 
waarnemen,  moet  men  eenen  goeden  thermometer  aan  de  noord- 
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zijde  van  een  gebouw  in  de  vrije  lucht,  op  3  k  4  palmen  af- 
stand van  den  muur  zoodanig  plaatsen,  dat  hij  niet  door  de 
zonnestralen  kan  worden  getro£Pen;  en  ook  mag  er  geen  witte 
muur  in  de  nabijheid  zijn,  daar  men  zou  kunnen  vreezen,  dat 
door  deze  de  warmtestralen  naar  den  thermometer  zouden 
kunnen  teruggekaatst  worden.  Indien  de  thermometer  door 
den  regen  nat  geworden  is,  dan  moet  den  bol  vijf  minuten 
voor  dat  men  de  hoogte  der  kwikzuil  gaat  aflezen,  voorzistig 
afdroegen,  want  de  aanhangende  waterdruppels  zouden  anders 
door  hunne  verdamping  de  temperatuur  van  het  kwikzUver  in 
den  bol  lager  doen  worden. 

Het  is  m  de  meteorologie  dikwijls  van  het  hoogste  belang» 
om  de  hoogste  en  de  laagste  temperatuur  te  kennen»  die  ge- 
durende eenigen  tijd  geheerscht  neeft,  zonder  dat  men  juist 
verpligt  is,  om  den  thermometer  waar  te  nemen  op  de  oogen- 
blikken,  op  welke  het  maximum  of  minimum  bestaat.  Dit 
doel  bereikt  men  nu  door  den  in  fig.  509  a^ebeolden  tkermo^ 

Fig.  509. 


metrograaph.  Deze  bestaat  uit  twee  thermometers,  wier  buizen 
hori;&ontaal  zijn  gelegen,  en  van  welke  de  eene  een  kwikzilver- 
thermometer,  de  andere  een  wijngeestthermometer  is.  In  de 
buis  van  den  kwikzil verthermometer  ligt;  een  stalen  stiftje, 
dat  door  de  kwikzilverkolom  wordt  voortgeschoven,  als  het 
kwik  in  den  bol  van  dezen  thermometer  zich  uitzet;  terwijl, 
wanneer  de  thermometer  weder  bekoelt,  het  kwikzilver  zich 
weder  terugtrekt,  maar  het  staaQe  liggen  blijft  op  die  plaats, 
tot  welke  het  bij  den  hoogsten  stand  van  den  thermometer 
geschoven  was.  £en  zoodanige  thermometer  geeft  dus  het 
maximum  der  temperatuur  aan,  die  in  eene  bepaalde  tifd- 
ruimte  heeft  geheerscht 

In  de  buis  van  den  wijngeestthermometer  ligt  een  zeer  dun 
glazen  staafje,  dat  aan  zijne  beide  einden  eenigzins  dikker  is, 
gelijk  men  duidelijk  ziet  in  fig.   509.     Het  glazen   staaQe  is 

Selegen  in  het  zuiltje  van  wijngeest,  en  als  de  wijngeest  in 
en  ooi  verkoelt,  en  het  zuiltje  in  de  buis  zich  teruggetrokken 
heeft  tot  aan  het  eerste  knopje  van  het  glazen  staalde,  dan 
^,  by  het  verdere  dalen  der  temperatuuri  het  glazen  staafje 
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ten  gevolcre  der  adhaesie  tusschen  wijngeest  en  glas,  met  den 
nog  verder  teruggaanden  wijngeest  worden  medegesleept 
Wordt  echter  de  vloeistof  in  den  bol  weder  warmer,  aan  gaat 
de  vloeistof,  bij  het  rijzen  van  den  thermometer,  langs  het 
staafje  heen,  zonder  het  mede  te  voeren.  Het  staaQe,  hetwelk 
van  donker  gekleurd  glas  moet  zijn,  om  duidelijk  gezien  te 
kunnen  worden,  blijft  dus  op  die  plaats  liggen,  die  beant- 
woordt aan  het  minimum  van  temperatuur,  welke  in  eenen 
bepaalden  tijd  heerschte. 

Wanneer  de  bol  van  den  eenen  thermometer  naar  de  reg- 
terzijde  gekeerd  is,  dan  is  die  van  den  anderen  naar  de  lin- 
kerzijde geplaatst,  en  als  men  den  geheelen  toestel  een  weinig 
op  zijde  houdt,  en  er  ligt  aan  stoot,  dan  valt  het  stalen  staa^e 
door  zijn  eigen  gewi^  tot  op  de  kwikzilverkolom,  en  het 
glazen  staafle  tot  aan  net  einde  der  kolom  van  wijngeest.  In- 
dien men  het  zoodanig  in^rigte  werktuig  laat  staan,  dan  zal 
het  stalen  staa^e  telkens  bij  het  rijzen  der  temperatuur  worden 
voortgeschoven,  en  het  glazen  staa^e  bij  het  dalen  der  tempera- 
tuur teruggetrokken  worden. 

Dit  werktuig  is  bijzonder  geschikt,  om  het  maximuin  en 
minimum  der  aagelijksche  temperatuur  aan  te  geven.  Wanneer 
men  het  b.v.  eiken  avond  in  orde  brengt,  dan  kan  men  er 
den  volgenden  avond  op  aflezen,  wat  de  hoogste  en  wat  de 
laagste  temperatuur  in  de  laatste  24  uren  is  geweest! 

DAgeiyiuohe  vcMnderingcB  dar  têmpenitiiar.     Ten  einde  al  de  ver-  ^^^ 

anderingen  van  den  warmtegraad  des  dampkrings  gedurende 
24  uren  naauwkeurig  te  kunnen  nagaan,  zou  men  den  ther- 
mometer met  zeer  korte  tusschenpoozen,  b.v.  van  uur  tot  uur, 
moeten  waarnemen.  Indien  zoodanige  waarnemingen  gedu- 
rende langen  tijd  moesten  worden  voortgezet,  dan  is  het  duidelijk, 
dat  ze  niet  door  eene  en  dezelfde  persoon  in  het  werk  konden 
worden  gesteld,  en  dat  er  zich  minstens  eenigen  voor  dit  doel  zou- 
den moeten  vereenigen ;  en  in  allen  gevalle  gaat  het  zeer  moeijelijk, 
om  op  deze  wijze   eene  menigte  van  waarnemingen  te  doen. 

Uit  de  vergelijking  van  zulke  waarnemingen  is  nu  gebleken, 
dat  het  minimum  der  temperatuur  kort  vóór  zonsopgang  plaats 
grijpt,  en  het  maximwn  eenige  uren  na  den  middag,  en  wel 
in  den  zomer  later  en  in  den  winter  vroeger. 

Dit  laat  zich  gereedelijk. verklaren.  Vóór  den  middag,  ter- 
wijl de  zon  steeds  hooger  en  hooger  rijst,  ontvangt  de  opper- 
vlakte der  aarde  meer  warmte,  dan  zij  uitstraalt,  en  hare  tem- 
peratuur en  de  temperatuur  van  den  dampkring  moeten 
derhalve  steeds  hooger  worden.  Dit  blijft  nu  ook  nog  een 
weinig  na  den  middag  voortduren.  Wanneer  de  zon  echter 
lager  daalt,  en  hare  stralen  minder  werkzaam  worden,  dan 
straalt  de  verwarmde  aarde  meer  warmte  uit,  dan  er  door  de 
zonnestralen  kan  worden  vervangen;  deze  verkoeling  duurt 
natuurlijk  na  zonsondergang  no^  voort,  totdat  het  morgenrood 
den  terugkeer  der  zon  aankondigt. 
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Niet  altijd  zullen  de  dagelijksche  verschillen  van  den  ther- 
mometer dezen  normalen  gang  houden,  omdat  deze  vaak  door 
ongewone  invloeden,  zooaTs  b.  v.  het  omslaan  van  het  weder, 
wordt  gestoord.  Ten  einde  de  wet  der  dagelijksche  verande- 
ringen van  de  warmte  met  zekerheid  te  bepalen,  moet  men 
daarom  den  normalen  gang  nit  de  combinatie  eener  menigte 
van  waarnemingen  afleioen. 

Zoo  men  het  gemiddelde  uit  elke  24  uren  voortgezette  waar- 
neming neemt,  dan  verkrijgt  men  de  gemiddelde  temperatuur 
van  den  dag. 

Daar  het  uiterst  moeijelijk  is,  om,  gedurende  eenen  langen 
tijd,  om  het  uur  den  thermometer  gade  te  slaan,  is  het  voor 
cie  meteorologie  van  het  grootste  belang,  om  methoden  uit  te 
vinden ,  door  welke  men  de  gemiddelde  temperatuur  van  den 
dag  kan  kennen,  zonder  dat  men  om  het  uor  zijne  waame- 
mingen  behoeft  te  doen.  Tweemaal  daags  moet  de  thermo- 
meter de  gemiddelde  temperatuur  van  den  dag  aangeven;  het 
zou  dus  het  eenvoudigst  schijnen,  om  na  te  gaan,  op  welke 
uren  dit  het  geval  is,  en  dan  enkel  op  deze  uren  den  ther- 
mometer af  te  lezen.  Deze  wyze  van  bepaling  kan  echter  ligt 
tot  onjuiste  resultaten  leiden,  omdat  juist  op  aien  tijd  de  stand 
van  den  thermometer  het  snelst  verandert,  en  omdat  men  dus 
eene  groote  fout  kan  begaan,  als  men  slechts  iets  te  vroeg  of 
te  laat  waarneemt.  Een  veel  juister  resultaat  krijgt  men,  als. 
men  den  thermometer  op  onderscheidene  geUjkn^mUgeurenj  h*Y. 
des  morgens  om  4  en  10  uur ,  en  des  avonds  om  4  en  10  uur 
waarneemt.  Dit  is,  gelijk  door  brewst£N  is  aangetoond,  tot 
op  V..  graad  na  naauwkeurig.  Ook  krijgt  men  een  tamelgk 
goed  resultaat,  als  men  des  morgens  om  7  uur,  op  het  middag- 
uur en  des  avonds  om  10  uur  waarneemt,  en  uit  deze  dne 
waarnemingen  het  gemiddelde  trekt 

Het  gemiddelde  van  den  in  24  uren  intredenden  hoogsten 
en  laagsten  stand  des  thermometers  verschilt  zoo  weinig  van 
de  ware  gemiddelde  temperatuur,  die  uit  om  het  uur  verrigte 
waarnemingen  is  afgeleid,  dat  men  de  gemiddelde  temperatuur 
van  den  dag  het  best  kan  waarnemen  met  behulp  van  den  op 
bladz.  490  beschrevenen  thermometrograaph. 

1 1 Q  Gemiddelde  temperatuur  der  meenden  ven  het  Jaar.  Als  men  de  ge- 
middelde temperatuur  van  al  de  dagen  eener  maand  kent, 
behoeft  men  enkel  de  som  der  gemiddelde  dagelijksche  tem- 
peraturen door  het  aantal  dagen  te  deelen,  om  de  gemiddMe 
temperatuur  der  maand  te  verkrijgen. 

iNeemt  men  het  arithmetische  midden  uit  de  van  de  12 
maanden  van  het  jaar  gevonden  temperaturen,  dan  krijgt  m^i 
de  gemiddelde  temperatuur  van  het  jaar. 

Om  de  gemiddelde  temperatuur  van  eene  plaats  met  naaaw* 
keurigheid   te  bepalen,  moet  men  het  gemiddelde  n&aofi^ 
eene  zeer  groote  reeks  van  gemiddelde  temperaturei 
{aar.    Doorgaans    echter  verschillen  de  gemiddel^l 
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turen  van  het  jaar  slechts  weinig  van  elkander,  zoodat  men 
de  gemiddelde  temperaturen  van  eene  plaats  zelfs  dan  reeds 
met  tamelijke  naauwkeurigheid  kan  bepalen,  als  men  de  tem- 
peratuur van  eenige  jaren  kent.  Voor  Parijs  waren  de  ge- 
middelde temperaturen  van  het  jaar  1803  tot  1816  als  volgt: 

10,5«  10,3^  9,{;<» 

11,1«  10,6«  9,70 

9,70  10,5**  10,6» 

11,9»  10,5*»  9,6" 

10,8"  9,9« 

De  hoogste  dezer  gemiddelde  temperaturen  verschilt  van  do 
laagste  2,co.  Neemt  men  het  midden  uit  deze  14  getallen, 
dan  krijgt  men  voor  de  gemiddelde  temperatuur  van  Parijs 
10,2**,  terwijl  daarentegen  eene  reeks  van  30  gemiddelde  tem- 
peraturen 10,8«  geeft. 

Ten  einde  de  ware  gemiddelde  temperatuur  van  eene  maand 
te  vinden,  moet  men  de  gemiddelde  temperatuur  dezer  maand 
over  eene  reeks  van  jaren  kennen,  en  hieruit  het  gemiddelde 
nemen. 

De  grootste  warmte  bestaat  doorgaans  in  onze  streken 
eenigen  tyd  na  het  zomersolstitium,  en  de  grootste  koude 
na  het  wintersolstitium. 

Gemiddeld  is  Julij  de  warmëte  en  Januari)  de  koudste  maand. 
Indien  de  tyd  voor  de  hoogste  en  d&  laagste  temperatuur  niet 
voor  al  de  plaatsen  der  zelfde  hemispheer  naauwkeurig  de- 
zelfde is,  dan  wordt  hun  verschil  ten  dien  opzigte  enkel  door 
locale  invloeden  bepaald. 

Als  gemiddelde  kunnen  wij  voor  de  gbmatigde  luchtstreek 
van  het  noordelijk  halfrond,  den  26  Julij  voor  den  warmsten, 
en  den  14  Januarij  voor  den  koudsten  dag  houden. 

Uit  eene  menigte  waarnemingen  der  temperatuur  blijkt,  dat 
in  de  noordelijke  gematigde  lucntstreek  de  gemiddelde  tempe- 
ratuur van  het  jaar  doorgaans  op  den  24  April  en  den  21 
October  valt;  de  jaarlijksóhe  gang  der  warmte  is  derhalve  in 
onze  streken  als  volgt:  De  temperatuur  rijst  van  het  midden 
van  Januarij  af  aanvankelijk  langzaam,  sneller  in  April  en 
Mei,  dan  weder  langzaam  tot  in  het  midden  van  Julij ;  daarop 
neemt  zij  weder  af,  en  wel  langzaam  in  Augustus,  sneller  in 
September  en  October,  en  bereikt  in  het  mioden  van  Januarij 
weder  haar  minimum.  Dezen  gang  kan  men  gemakkelijk  ver- 
klaren. Wanneer  de  zon  na  het  wintersolstitium  wederom 
hooger  rijst,  dan  is  deze  rijzing  toch  zoo  langzaam,  en  de 
dagen  nemen  nog  zoo  weinig  in  lengte  toe,  dat  er  nog  geene 
sterke  werking  van  de  zonnestralen  mogelijk  is:  het  mmimum 
der  temperatuur  van  het  jaar  bestaat  derhalve  na  het  winter- 
solstitium; eene  rijzing  der  temperatuur  volgt  eerst  dan,  wan- 

^h  reeds  naar  het  noorden  heeft  bewogen;  ten 

mt  fda|^-  en  nachtevening)  gaat  de  zon 

■tt  naar  het  nooroen,  en  daarom 
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is  omstreeks  dezen  tijd  de  toename  van  temperatnnr  het  meesf 
merkbaar. 

Wanneer  de  zon  haren  hoogsten  stand  bereikt  heeft,  dan  is 
de  aarde  nog  niet  zoo  sterk  verwarmd,  dat  de  warmte,  welke 
de  aarde  door  uitstraling  verliest,  gelijk  is  aan  de  hoeveelheid 
warmte,  welke  zii  door  de  zonnestralen  verkrijgt;  dezen  toe- 
stand van  evenwigt  zou,  zoo  de  zon  eenen  langen  tijd  aan 
het  noordelijke  keerkringspunt  bleef  stilstaan,  eerst  na  eenigen 
tijd  intreden.  Na  gaat  echter  de  zon  na  het  zomersolstitium 
aanvankelijk  slechts  zeer  langzaam  terne,  de  werking  der  zon- 
nestralen is  dus  gedurende  eenigen  tijd  nog  bijna  even  zoo 
sterk,  als  tijdens  het  zomersolstitium  zelf;  de  temperatuur  zal 
dus  ook  nog  na  den  langsten  dag,  en  wel  tot  aan  het  midden 
van  Julij,  rijzen,  en  dan  weder  fubemen. 

Deze  beschouwingen  leiden  ons  tot  de  verdeeling  Tan  het 
jaar  in  vier  jaargetijden. 

Voor  de  meteorologie  is  de  astronomische  verdeeling,  loüj 
welke  de  jaargetijden  door  de  dag  en  nachteveningen  en  de 
zonnestilstanden  (solstitien)  zijn  bepaald,  niet  volkomen  doel- 
matig.  Het  meest  gepast  ware  het  wel,  om  het  jaar  zoodanig 
te  verdeelen,  dat  de  warmste  maand  (Julij)  in  het  midden  van- 
den zomer,  de  koudste  maand  (Januarij)  in  het  midden  van 
den  winter  viel.    Dien  ten  gevolge  zou  oe  ii?m^  worden  daar- 

Sesteld  door  de  maanden  December,  Januarij  en  Febmarn; 
e  lente  door  door  Maart,  April  en  Mei,  dezomer  door  Junij, 
Julij  en  Augustus,  en  de  herfst  door  September,  October  en 
November.  In  dezen  zin  moet  men  ook  de  jaargetijden  nemen 
in  de  navolgende  tabel,  in  welke  voor  een  groot  aantal  van 
over  de  geheele  aarde  verspreide  plaatsen  de  gemiddelde  jaar- 
lijksche  temperatuur,  de  gemiddelde  temperatuur  der  a&on- 
aerliike  jaargetijden  en  van  de  warmste  en  koudste  maand 
worden  aangegeven. 
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De  getallen  dezer  tabel  zijn  slechts  gemiddelden,  van  welke 
de  ware  temperatuur  nu  eens  naar  de  eene  en  dan  naar  de 
andere  zijde  afwijkt,  en  zoo  geven  ons  dus  ook  de  gemiddelde 
temperaturen  der  warmste  en  koudste  maand  nog  volstrekt 
niet  de  grenzen  aan,  tusschen  welke  de  stand  van  den  ther- 
mometer op  eene  en  dezelfde  plaats  kan  verschillen.  Zoo  komt 
het  dan  ook,  dat  zelfs  in  streken,  in  welke  anders  een  warm 
klimaat  en  een  zachte  winter  worden  waargenomen,  vaak 
eene  buitengewone  koude  heerscht.  Zoo  was  b.  v.  in  het  jaar 
1507  de  haven  van  Marseille  geheel  toegevroren,  waartoe  mins- 
tens eene  koude  van  —  18*  noodig  was;  in  het  jaar  1658  trok 
KABEL  X.  met  zijn  geheelé  leger  en  met  zwaar  geschut  over 
den  kleinen  Belt;  in  net  jaar  1709  waren  de  golf  van  Venetië, 
en  de  havens  van  Marseille  j  Genua  en  Cette  toegevroren, 
en  in  1789  daalde  de  thermometer  te  Marseille  tot  —  27o. 
De  navolgende  tabel  geeft  een  overzigt  van  de  hoogste  en 
laagste  temperatuur,  die  op  onderscheidene  plaatsen  zijn  waar- 
genomen. 

Minimum.  Maximum.  Verschil. 

Suriname    .     .     .   21,3»    ...    32,3*    ....     11,0* 


Pondichery.     .  •    21,6* 

Esna  (Egypte)  .      .    . 

Cairo 9,1*» 

Bome      ...  —  5,9* 

Parys      .    .    .  -«23,1« 

Praag     .    .    .  — 27,5« 

Moscou  .    .    .  — 38,8® 
Fort  Keliance 

(N.Amerika).  —  56,7« 


44,7*»  ....  23,r 

47,4*» 

40,2"  ....  31,1*» 

88,0*^  ....  43,9® 

38,4*»  ....  61,5*» 

35,4*»  ....  62,9* 

32,0*»  ....  70,8*» 


Aanmerkelijkere  afwijkingen  van  den  normalen  iaarlijkschen 
gang  der  temperatuur  doen  zich  niet  op  enkele  plaatsen  voor, 
maar  zijn  over  grootere  streken  verbreid;  zoo  was  b.  v.  de 
winter  van  1821  op  1822  in  Europa  zeer  zacht,  maar  in 
December  heerschte  er  in  hetjzeheele  westelijke  gedeelte  van 
Europa  eene  strenge  koude.  Nimmer  echter  is  eene  overeen- 
komstige aanmerkelijke  afwijking  over  een  geheel  halfrond 
verbreid.  Doorgaans  is  het  noordelijk  halfrond  in  de  rigting 
van  het  noorden  naar  het  zuiden  in  twee  helften  verdeeld,  op 
welke  tegenovergestelde*  afwiikingen  van  de  normale  tempera- 
tuur worden  waargenomen.  Ongeveer  in  het  midden  van  deze 
beide  helften  zijn  de  afwijkingen  het  grootst;  en  daar  waar  zij 
in  elkander  oveigaail,  heerscht  eene  gemiddelde  temperatuur. 
Zoo  was  het  in  Februarij  1828  te  Kasan  en  te  Irkuzk  zeer  koud, 
in  Noord-Amerika  buitengewoon 'zacht,  en  Europa  daarentegen 
bood  juist  het  midden  tusschen  deze  beide  afwijkingen  aan. 
In  December  1829  viel  het  maximum  der  kouae  omstreeks 
BerUjut  te  KoMn  was  deze  koude  nog  vrij  aanmerkelijk,  maar 

32 
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in  Noord'Amerika  heerschte  een  buitengemeen  zacht  weder; 
daarentegen  was  de  konde  van  December  1831  tot  Amerika 
bepaald. 

Meestal  heerschen  in  Europa  en  Azië  dezelfde,  en  in  Amerika 
de  tegenovergestelde  afwijkingen  van  den  gemiddelden  gang  der 
temperataur. 

Menigmaal,  ofschoon  zeldzamer,  loopt  de  grenslijn  Tan  tegen- 
overgestelde afwijkingen  van  het  Oosten  naar  het  Westen. 

Eene  afwijking  van  de  gemiddelde  temperatuur  duurt  vaak 
eenen  langen  tijd  in  dezelme  rigting  voort.  In  Junij  1815  tot 
aan  December  1816  heerschte  er  in  j^ropa  ëene  buitengemeen 
lage  temperatuur,  hetgeen  ook  de  oorzaieik  was  van  het  mi»- 
gewas  in  1816;  het  jaar  1822  was,  gelijk  algemeen  bekend  is, 
een  uitstekend  goed  wijn-jaar:  de  buitengewone  warmte  duurde 
toen  van  1821  tot  aan  November  1822. 

Hieruit  volgt  nu  ook,  dat  de  meening,  dat  er  na  eenen  kouden 
winter  een  heete  zomer,  na  een  warmen  winter  een  koude  somer 
moet  volgen,  geheel  onjuist  is,  daar  menigwerf  juist  het  tegen- 
deel plaats  heeft,  gelijk  men  uit  de  beide,  boven  aangevoerde, 
voorbeelden  ziet.  Zoo  volgde  immers  ook  de  warme  zomer 
van  1834  na  eenen  zeer  zachten  winter. 

De  afwijkingen  van  den  gemiddelden  gang  der  warmte  zgn 
in  den  winter  meestal  meer  in  het  oogloojpend,  dan  in  den  somer. 

Het  is  na  dit  alles  hooffst  waarschijnlijk,  dat  steeds  deselfde 
hoeveelheid  warmte,  doch  in  ongelijke  mate,  over  de  opper- 
vlakte van  de  aarde  verdeeld  is.  £en  koude  winter  is  daarvan 
het  gevolg,  dat  er  gedurende  eenen  langen  tijd  meestal  een 
Noordoostelijke  wind  neeft  gewaaid;  een  koele  zomer  daaren- 
tegen is  daarvan  het  gevolg  dat  de  Zuid-Westelijke  wincTen 
voorheerschend  zijn  geweest.  Door  deze  elkander  bij  afwiase- 
ling  verdringende  luchtstroomen  wordt,  gelijk  dove  heeft  aange- 
toond, de  gesteldlieid  van  het  weder  bepaala.  Indien  er  na  eenen 
konden  winter  een  warme  zomer  zou  volgen,  dan  zouden  ge- 
<lurende  een  geheel  jaar  de  Noord-Oostelijke  winden  moeten 
voorheerschen;  en  als  er  daarentegen  na  eenen  zachten  winter 
ücn  koele  zomer  zou  volgen ,  dan  zouden  gedurende  een  geheel 
jaar  de  Zuid- Westelijke  winden  moeten  voorheerschen. 
113  iwthenBiMoiie  lyaen.  Tabellen,  gelijk  de  op  bladz.  495  en  496 
(laargestelde,  bevatten  vele  elementen,  uit  welke  men  de  verbrei- 
ding der  warmte  over  de  oppervlakte  der  aarde  kan  opmaken. 
Ueeds  dadelijk  ziet  men  er  uit,  dat  niet  al  de  plaatsen,  die  op 
denzelfden  breedtegraad  zijn  gelegen,  dezelfde  gemiddelde  tem- 
peratuur bezitten.  Zoo  is  b.  v.  de  gemiddelde  jaarlijkschetem- 
])eratuur  aan  de  Aoord-Kaap — 0,1»,  terwijl  I^ain  op  de 
kust  van  Labrador  eene  gemiddelde  jaarlijksche  temperatuur 
van  —  3,6«  heeft,  ofschoon  Labrador  14»  zuidelijker  ligt 
dan  de  Noord-Kaap.  Ëen  duidelijk  overzigt  over  de  warmte 
op  de  aarde  is  eerst  mogelijk  gemaakt  door  HUMBOItDTy 
door  zijne  iaoihermische  Ujnen,  lijnen,  door  welke  hifaldeplMlt* 
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sen   van    dezelfde   hemiBpheer  vereenizde,  welke  dezelfde  ge- 
middelde jaarlijksche  temperatuur  hebben. 

iStellen    wij    ons  b.  v.  voor,  dat  een  reiziger,  van  uit  Parij» 

uitgaande,  eene  reis  om  de  wereld  ging  maKen,  zoodanig,  dat 

Idj   al   de   plaatsen   van  het  noordelijke  halfrond  bezocht,  dïe 

dezelfde  gemiddelde  jaarlijksche  temperatuur  liebben  als  PariJM, 

FIg.  510. 


namelijk  10,8*,  dan  zal  de  weg,  dien  hij  op  dese  wijze  aflwt, 
eene  &jn  van  getöke  gemiddelde  iaarl^kicke  temperatuur,  derha^e 
eene  ttotherme  Üm  Jijo}  dese  ujn  Talt  echter  niet  samen  met 
den  breedtegraad  van  PargB,  zy  U  onr^elmatig  en  gebogen. 
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d.  i.  zij  gaat  heen  door  plaatsen,  die  gelegen  zijn  op  eene  ge- 
heel andere  breedte  dan  Parijs. 

In  fig.  510  wordt  de  oppervlakte  der  aarde  voorgesteld 
met  de  isothermen  van  5  tot  5  graad.  Aan  den  aequa- 
tor  der  aarde  is  de  gemiddelde  temperatuur  aan  de  opper- 
vlakte der  zee  27,5^;  aan  de  Westzïïde  van  Amerika  en 
Afrika  echter  iets  minder;  in  het  bmnenland  dier  beide 
werelddeelen,  en  vooral  in  Afrika^  is  de  gemiddelde  tempe- 
ratuur hooger  dan  aan  de  kusten,  ja  in  het  binnenland  van 
Afrika  rijst  de  gemiddelde  temperatuur  aan  den  aequator 
boven  29*, 

De  beschouwing  der  in  fig.  510  gegeven  kaart  zal  ons  eene 
nadere  beschrijving  van  den  loop  &t  isothermen  besparen. 
Men  ziet,  dat  hare  krommingen  in  het  noordelijk  halfrond  des 
te  aanmerkeliiker  worden,  hoe  verder  men  zich  van  den  aequator 
verwijdert;  de  isotherme  van  O*  b.  v.  gaat  van  het  zuidelijk 
uiteinde  der  kust  van  Labrador  over  iMand  naar  de  Noord- 
Kaap  omhoog,  om  in  het  binnenland  van  Azië  weder  aanmer- 
kelnk  te  dalen. 

Daar,  waar  de  isothermen  het  meest  naar  het  Zuiden  afdalen, 
stellen  zij  eenen  concaven,  en  daat,  waar  zij  het  hoogst  naar  het 
Noorden  oprijzen,  stellen  zij  eenen  convexen  top  daar.  De 
zuidelijke   keerpunten   der   isothermen  li^ên  in  het  Oosteljpc 

fedeelte   van   NoordrAmerika   en  in  het  binnenland  van  Ajne^ 
e   noordelijke   keerpunten    daarentegen   liggen   aan  de  west- 
kusten van  Europa  en  Amerika. 

De  verhoudingen  van  de  temperatuur  op  het  zuidelijk 
halfrond  zijn  ons  op  verre  na  niet  zoo  volkomen  bekend  ais 
die  van  het  noordelijk  halfrond;  doch  men  kan  het  wel  voor 
zeker  houden,  dat  het  zuidelijke  halfrond  kouder  is  dan  het 
noordel ijkc«  Intusschen  zou  het  wel  kunnen  wezen,  dat  dit 
onderscheid  geringer  ware,  dan  men  gewoonlijk  aanneemt. 
De  omstandigiieid,  dat  men  de  verhoudingen  van  temperatuur 
der  meest  zuidelijke  deelcn  van  Amerika  vergeleken  heeft  met 
de  verhoudingen  van  temperatuur  op  gelijke  noordelijke  breedten 
in  Europay  waar  de  isothermen  zoo  bijzonder .  hoog  naar  het 
noorden  omhoog  stijgen,  mag  wel  de  reden  zijn,  dat  men  het 
zuidelijk  halfrond  voor  zooveel  kouder  heeft  gehouden  dan 
het  noordelijke*  De  zaak  laat  zich  geheel  anders  aanzien,  als 
men  de  streken  van  2!u,id-Amerika  vergelijkt  met  zoodanige 
streken,  die  e^^n  ver  van  den  aequator  aan  de  oostkust  van 
JSoord^Amerika  zijn  gelegen. 

Dat  het  zuidelijk  halfrond  eenigzins  kouder  is  dan  het  noor- 
delijke, kan  wel  daarvan  worden  afgeleid,  dat  op  het  noorde- 
lijke halfrond  het  land,  en  op  het  zuidelijke  daarentegen  de  zee 
voorheerscht.  Het  vaste  land  wordt,  door  de  absorptie  der  zon- 
nestralen veel  meer  verwarmd  dan  de  zee,  welke  een  groot 
gedeelte  van  deze  stralen  terugkaatst. 
1J4     lK>tlioren  en  iMohimenen.   Dat   niet   alle   plaatsen,  die  op  den» 
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zelfden  evenwijdigen  cirkel  gelegen  zijn,  hetzelfde  kilmaat 
hebben  is  boven  reeds  verineld;  maar  men  kan  nu  de  vraag 
opperen,  of  dan  op  alle  plaatsen,  die  op  dezelfde  isotherme 
liggen,  op  alle  plaatsen  derhalve,  voor  welke  de  gemiddelde 
jaarliiksche  temperatuur  gelijk  is,  ook  de  overicre  verhoudingen 
van  klimaat  gelijk  zijn.  Men  behoeft  slechts  oe  tabel  op  bladz. 
495  en  496  in  te  zien,  om  zich  te  overtuigen,  dat  dit  niet  het 

i;eval  is.  Zoo  hebben  b.  v.  Ediniburg  en  Tühingen  eene  ge- 
ijkegemiddelde  jaarHiksche  temperatuur  van  8,6»,  maarte  Edim- 
burg  is  de  gemiddelde  temperatuur  van  den  winter  3,6®,  en  te 
Tubingen  0,2»;  hier  is  dus  de  winter  veel  kouder  dan  te 
Edimöurg^  terwijl  daarentegen  de  gemiddelde  temperatuur  van 
den  zomer  te  Tubinaen  17,1  •  ©n  te  Ediniburg  slechts  14,4»  is. 
Bij  gelijke  gemiddelde  jaarJijksche  temperatuur  heett  dus  Edim- 
burg  eenen  zachteren  winter  en  eenen  kouderen  zomer  dan 
Tüoingen. 

Ten  einde  de  verhoudingen  der  temperatuur  van  een  land  te 
kennen,  is  het  derhalve  niet  genoeg,  dat  men  zijne  gemiddelde 
jaarlijksche  temperatuur  kent,  maar  men  moet  ook  weten,  hoe 
de  warmte  over  de  verschillende  jaargetijden  verdeeld  is.  Deze 
verdeeling  kan  men  op  eene  isothermen  kaart  daardoor  aan- 
toonen,  dat  men,  op  het  voorbeeld  van  humboldt,  op  de 
verschillende  plaatsen  van  eene  en  dezelfde  isotherme  de  ge- 
middelde zomer-  en  wintertemperatuur  aanteekent,  hetgeen  o\y 
onze  kaart  (fig.  510)  echter  niet  kon  geschieden,  daar  zij  te 
klein  was.  Men  ziet  dan  al  spoedig,  dat  juist  in  de  nabijheid 
van  den  convexen  top  der  isothermen  ook  de  verschillen  tusscheii 
de  gemiddelde  temperatuur  van  den  zomer  en  den  winter  het 

Seringst  zijn.  Dezelfde  oorzaken  derhalve,  die  te  weeg  brengen, 
at  de  isothermen  aan  de  westkusten  van  Europa  en  Amerika 
zoo  hoog  naar  het  noorden  stiigen,  maken  ook  het  verschil 
tusschen  de  temperatuur  van  aen  zomer  en  winter  kleiner. 
Een  zeer  goed  overzigt  van  de  verdeeling  der  warmte  in  deu 
winter  en  den  zomer  verkrijgt  men  door  eene  kaart,  op  welke 
men  door  kromme  lijnen  al  de  plaatsen  vereenigt,  die  dezelfde 
gemiddelde  wintertemperatuur  bezitten,  en  die  welke  dezelfde 
gemiddelde  zomertemperatuur  hebben.  De  lijnen  van  dezelfde 
gemiddelde  wintertemperatuur  heeten  üochtmenen^  de  lijnen 
van  dezelfde  gemiddelde  zomertemperatuur  heeten  üotheren. 
In  fig,  511  is  een  kaartje  van  Europa  afgebeeld,  met  de  isothe- 
ren  en  isochimenen  van  5  tot  5  graad. 

Die  kromme  lijnen,  wier  beantwoordende  temperaturen  aan 
de  regterzijde  van  de  kaart  staan,  zijn  de  taochemenen,  de  andere 
zijn  de  isotheren.  Men  ziet  uit  deze  kaart  dat  de  westkust  van 
het  zuidelijke  gedeelte  van  Noorwegen^  Denemarken,  een  gedeelte 
van  Bohème  en  Hongarije^  Zevenberaen,  Beasarabie  en  de  zuide- 
lijke punt  van  het  schiereiland  de  Krim  eene  gelijke  gemid- 
delde wintertemperatuur  van  C*  hebben.  Bohème  heeft  echter 
eenen    gelijken    zomer   met   de   streek   van   de   monden   der 
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Qarorme,  en  in  de  Krim  is  de  zomer  nog  veel  irarmer.  ITuUm 
heeft  dezelfde  gemiddelde  vrinterteinperatniir,  namelijk  &',  «b 
Nantea,  Opper-SaUe  en  Konttantmopêl,  en  eene  gelijke  gemid- 
delde zomerwormte  met  DrontAean  en  Ibmland^ 

St.  511. 


De  Isothere  van  20°  gaat  van  de  monden  der  Graronne  on- 
geveer over  Siraattburgen  Würzbwrg  naar  Bohemey  de  Ühraiu, 
net  land  der  Donsche  Kozakken  en  gaat  eenigzina  ten  noorden 
der  Caspische  zee;  doch  hoe  is  niet  de  gemiddelde  winter 
temperatuur  op  verschillende  plaatsen  van  deze  Isotheret  Aan 
de  westkust  van  Frankrak  is  zij  5",  in  Bohème  O*,  in  de 
Ukraine  —  5'  en  een  weinig  ten  noorden  van  de  CaspiHchene 
zelfe  -10". 
115  Land-  n  EMUimut.  De  bcschonwing  der  laatste  kaart  va  dar 
tabel  op  biz.  495  en  496  brengt  ons  tot  het  gewigtïge  ondo^ 
scheid  tusschen  een  land-  en  zeeklimaat,  of,  zoo  als  men  bat 
ook  noemt,  tusacben  continentaal-  en  knstklitnaat.  De  vvr- 
schillen  tusschen  de  zomer-  en  wintertemperatuur  nemen  tM 
'met  den  afstand  van  de  zee:  aan  de  zeekusten  heenchen  kode 
zomers  en  zachte  winters,  in  het  binnenste  van  het  land  beele 
zomers  en  koude  winters.  Deze  verschillen  doen  üeli  aew 
duidelijk  waarnemen,  als  men  de  ver  bondingen  van  tennw- 
ratnnr  der  westkusten  van  Europa  met  die  van  het  aooimn 
van  Azii  vergelijkt.  Ten  eiude  de  verhouding,  waarin  de  g^ 
middelde  jaarlijksche  temperatuur  staat  tot  de  verdeeling  OH 
warmte  gemakkelijk  te  kannen  overzien,  is  in  de  nnilnnilunili. 
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aan  de  tabel  op  bladz.  495  ontleende,  voorbeelden  de  gemid- 
delde jaarlijksche  temperatuur  voor,  de  gemiddelde  zomertem- 
peratuur  boven  en  de  gemiddelde  wintertemperatuur  beneden 
eenen  horizontalen  streep  geplaatst 

Kustklimaat                                     Continentaalklimaat 
Noordkaap  .  .  0,1 7^  Jakuzk 9,7    — 173-^ 

JReikiavig  .  .  .  4,0  =^  IrJcmk.  ....  0,2 ^-=-2- 

SBS    1,0  i7,D 

16,8 

M08COU  .  •  .  .  0,6  — T?nr 

^—  iu,o 

Welken  invloed  zoodanige  verschillen  van  klimaat  moeten  uit- 
oefenen op  den  plantengroei,  is  duidelijk.  Op  onderscheidene 
plaatsen  van  Siberië^  te  Jakuzk  b.v.,  waar  de  gemiddelde  jaarlijksche 
temperatuur  —  9,7®  is,  doch  de  gemiddelde  wintertemperatuur 
—  08,9®  bedraagt,  wordt  gedurende  den  korten,  maar  warmen 
zomer  tarwe  en  rogge  gebouwd  op  eenen  grond,  die  op  eene 
diepte  van  3  voetHbestendig  bevroren  blij^  terwijl  er  op  het 
eiland  IJsland^  bij  eene  veel  hoogere  jaarlijksche  temperatuur 
en  bij  eene  onbeduidende  winterkoude,  in  het  geheel  niet  gedacht 
kan  worden  aan  den  korenbouw,  omdat  de  lage  zomertempe- 
ratuur  niet  voldoende  is,  om  het  graan  tot  rijpheid  te  brengen. 

In  het  noordoosten  van  Ierland^  waar  des  winters  naauwe- 
lijks  ijs  voorkomt,  op  gelijke  hoogte  met  Königsbergf  groeit  de 
mjrth  even  zoo  sterk  als  in  JPortugal;  op  de  kusten  van  De- 
vonshire  overwintert  de  Camellia  japonica  en  de  Fuchsia  ocea- 
nica  in  de  vrije  lucht;  de  winter  is  te  Pb/mouJtk  niet  kouder 
dan  te  Florence  en  te  IdontpelUer,  en  toch  gedijt  de  wijnbouw 
in  Engeland  niet,  omdat  de  wijnstok  wel  eenen  tamelijken 
graad  van  koude  kan  verdragen,  maar  eenen  warmen  zomer 
behoeft,  om  de  druiven  te  (&en  rijpen  en  eenen  drinkbaren 
wijn  te  kunnen  leveren. 

Deze  verschillen  zijn  daarvan  afkomstig,  dat  het  vaste  land, 
de  warmtestraien  gemakkelijker  opslorpende  en  uitstralende, 
sneller  verwarmd  en  gemakkelijker  weder  verkoeld  wordt,  dan 
de  zee,  die,  overal  van  dezelfde  gesteldheid,  uithoofde  van 
hare  doorzigtigheid,  en  uithoofde  van  de  aanmerkelijke  spe- 
cifieke warmte  van  het  water  niet  zoo  snel  verwarmd  wordt, 
en  de  eenmaal  verkregene  warmte  daarentegen  ook  niet  zoo 
snel  weder  afgeeft.  De  temperatuur  van  de  oppervlakte  der 
zee  is  daarom  veel  geiykmatiger;  zoowel  de  dagelijksche  als 
ook  de  jaarlijksche  verschillen  van  de  temperatuur  zijn  veel 

Seringer  dan  in  het  binnenste  van  groote  vaste  lanaen,  en 
ierdoor  juist  ontstaat  het  reeds  boven  vermelde  onderscheid 
tusschen  land'  en  zeMmaat^  hetwelk  daardoor  grooter  wordt, 
dat  aan  de  kusten  van  de  noordelijk  gelegen  landen  de  hemel 
meestal  bewolkt  is,  hetgeen  zoowel  den  verwarmenden  invloed 
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der  zonnestralen  in  den  zomer  matigt,  als  ook  in  den  winter 
de  sterke  verkoeling  van  den  grond  door  het  uitstralen  van 
warmte  belet 

116  Oonakm  van  de  kiwnming  der  bothcniMB.  De  VOOmaamste  oor- 
zaken, dat  de  isothermen  aan  de  westkusten  van  Europa  en 
Amerika  zoo  sterk  naar  het  Noorden  zijn  gekromd,  zijn  noofd- 
zakelijk  de  volgende: 

In  de  noorc&lijke  gematigde  luchtstreek  zijn  de  zuidweste- 
lijke en  noordoostelijke  winden  de  voorheerschende.  De  zuid- 
westelijke wind  komt  uit  de  aequatoriaalstreken,  en  voert  de 
warmte  der  keerkringen  voor  een  gedeelte  naar  de  koudere 
landen ;  doch  deze  verwarmende  invloed  der  zuidwestelijke 
winden  zal  vooral  waarneembaar  zijn  in  die  landen,  die  net 
meest  aan  den  zuidwesteliiken  luchtstroom  zijn  blootgesteld, 
en  hieruit  Iaat  het  zich  verklaren,  dat  de  westkusten  der  sroote 
continenten  warmer  zijn  dan  de  oostkusten,  en  dat  &  iso- 
thermen in  Europa^  dat  eigenlijk  slechts  eene  soort  van  schier- 
eiland van  het  Aziatische  continent  daarstelt,  en  aan  de  west- 
kusten yaii' Noord^Amerika  verder  omhoog  rijzen,  dan  in  het  bin- 
nenland van  ^^t^  en  aan  de  oostelijke  kusten  van  Noord-Ameriieu 

Eene  tweede  omstandigheid,  aan  welke  Europa  zijn  be- 
trekkelijk warme  klimaat  lieeft  te  danken,  is  die,  dat  er  aan 
het  zuiden  van  Europa^  in  de  aequatoriaalstreek,  niet  eene 
zee,  maar  een  uitgebreid  land,  namelijk  Afrika  is  gelegen, 
welks  grond,  die  voor  het  grootste  gedeelte  Kaal  en  zandig  is, 
onder  den  invloed  der  loodregt  opvallende  zonnestrjiilen  bui- 
tengemeen warm  wordt.  Een  warme  luchtstroom  rij^'^stadig 
van  de  gloeijende  zandwoestijnen  omhoog,  om  in  europa 
weder  neer  te  dalen.  ,/^ 

Eindelijk  draagt  eene  strooming  van  de  zee,  onder  eten  naam 
van  golfstrooming  bekend,  er  zeer  veel  toe  bij,  om  hét  klimaat 
van  Europa  zachter  te  maken.  De  oorsprong  van  deze  strooming 
moet  gezocht  worden  in  de  golf  van  Mexico^  waar  het  zee- 
water tot  op  eene  temperatuur  van  31"  verwarmd  wordt.  Tus- 
schen  Cuba  en  Florida  uit  de  golf  van  Mexico  tredende,  gaat , 
de  stroom  aanvankelijk  langs  de  kusten  van  Ainerika^  om  zich  dan,  > 
steeds  breeder  wordende  en  terwijl  hare  temperatuur  afneemt, 
oostwaarts  naar  Europa  te  begeven.  Al  reikt  de  golfstroom 
^ok  niet  zelf  tot  aan  de  kusten  van  Europa^  dan  verspreidt 
zien  fcou^  zijn  warme  water,  vooral  onder  den  invloed  der 
voorneersu,QQjQ  zuidwestelijke  winden,  in  de  Europeesche 
w*  tT*t    'J^^een   reeds   hieruit  blijken   kan,   dat  men  aan  -de 

es  eiijke  kusten  van  Ierland  en  aan  de  kusten  van  Noorwegen 
ae  vruchten  vindt  van  boomen,  die  in  de  warme  luchtstreek 
van  ^mmka  groe.üen.   De  westelijke  en  zuidwestelijke  winden 

jven  aerhalve  Sang  in  aanraking  met  zeewater,  welks  tem- 
peratuur tussche;n  den  45*  en  5C»  breedtegraad  zelfs  in  Jannarij 
S ,  "^^^.'^  IW*'  tot  9 "  daalt.  Onder  den  invloed  van  desen 
gojrstroom  is  hgft  noorden  van  Europa  door  eene  zee,  in  welke 
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geen  ijs  aanwezig  is,  afgescheiden  van  de  streek  van  den  pool- 
cirkel,  en  zelfs  in  het  koudste  jaargetijde  strekt  de  grens  van 
den  poolcirkel  zich    niet  tot  aan  de  Europeesche  kusten  uit. 

Terwijl  op  deze  wijze  al  de  omstandigheden  zamen werken, 
om  in  rhiropa  de  temperatuur  te  verhoogen,  werken  er  in  het 
noorden  van  Azië  onderscheidene  oorzaken  zamen,  om  de 
isothermen  aanmerkelijk  te  doen  dalen.  In  het  midden  van 
Azië  zijn  er  tusschen  de  keerkringen  geene  uitgebreide  land- 
streken gelegen,  en  slechts  eenige,  tot  AsiS  behoorende, 
schiereilanden  strekken  zich  in  de  heete  luchtstreek  uit. 
De  hier  gelegene  zeeën  worden  niet  zoo  sterk  verwarmd 
als  de  Atrikaansche  woestijnen,  gedeeltelijk  omdat  het  water 
de  warmtestralen  oneindig  minder  opslorpt,  en  gedeeltelijk 
omdat  er,  bij  de  verdamping  aan  de  oppervlakte  van  het 
water,  zeer  veel  warmte  gebonden  wordt.  De  warme  lucht- 
stroomen,  die,  uit  den  fndischen  Oceaan  omhoog  rijzende, 
de  warmte  der  tropische  gewesten  naar  het  binnenste  en 
noordelijke  gedeelte  van  AziS  zouden  kunnen  toevoeren, 
worden  nog  tegengehouden  door  de  groote  bergketens  in  het 
zuiden  van  Aztêj  terwijl  het  land  naar  het  noorden,  waar  het 
steeds  vlakker  wordt,  blootgesteld  is  aan  de  noordelijke  en 
noordoostelijke  winden.  Terwijl  Europa  zich  niet  ver  naar 
het  noorden  uitstrekt,  strekt  Azië  zich  ver  uit  in  de  noordelijke 
ijszee,  die,  hier  onttrokken  aan  alle  verwarmende  invloeden, 
door  welke  de  temperatuur  der  Ëuropesche  zeeën  verhoogd 
wordt,  bijkans  altija  met  ijs  bedekt  is.  Overal  strekken  do 
noordelijke  kusten  van  Azië  zich  uit  tot  aan  de  wintergrenzen 
van  het  ijs  der  polen,  en  de  zomergrens  van  dit  ijs  is  slechts 
gedurende  korten  tijd  tot  op  eenigen  afstand  van  deze  kusten 
verwijderd.  Dat  nu  door  deze  omstandigheid  de  temperatuur 
aanmerkelijk  moet  verlagen,  zal  men  gemakkelijk  inzien,  als 
men  bedenkt,  hoeveel  warmte  er  bij  het  smelten  van  zooda- 
nige massa's  van  ijs  wordt  gebonden. 

De  aanmerkelijke  daling  der  isothermen  in  het  binnenste 
en  aan  de  oostelijke  kusten  van  Noord'Amerika^  is  ten  deele 
daarvan  afhankelijk,  dat  de  zuidwestelijke  winden  niet  meer 
zeewinden,  maar  landwinden  zijn,  en  hier  derhalve  niet  meer 
denzelfden  verwarmenden  invloed  kunnen  uitoefenen  als  op  de 
westkusten.  Terwijl  de  Europeesche  kusten  bespeeld  worden 
door  warmer  water,  gaan  er  langs  de  oostelijke  kusten  van 
Noord-Amerika  koude  stroomen  van  het  noorden  naar  het 
zuiden.  Ëen  zoodanige  stroom,  van  Spitsbergen  afkomende, 
gaat  tusschen  IJsland  en  Groenland  heen,  en  vereenigt  zich 
dan  met  de  stroomen,  die  uit  de  Hudsons  en  Baffansbaai 
komen,  om  aan  de  kust  van  Labrador  naar  beneden,  langs 
Newfoundland  heen  te  drijven,  en  zich  beneden  den  44»  breedte- 
graad in  den  golfstroom  uit  te  storten.  Deze  noordelijke 
strooming  brengt  de  koude  der  poolstreken,  gedeeltelijk  door 
de  lagere  temperatuur  van  het  water,  maar  grootendeels  door 
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de  drijvende  ijsbergen,  in  de  zuidelijke  streken,  en  hierdoor  is 
deze  strooming  eene  der  hoofdoorzaken  van  de  aanmerkelijke 
daling  der  isothermen  aan  de  oostkust  yan  Amerika, 
117  Temimauiui  van  ém  gn»d.  Tot  hiertoe  hebben  wij  enkel  ge- 
handeld over  de  temperatuur  der  lucht,  en  niet  over  de  tem- 
peratuur van  de  bovenste  lagen  vaü  den  grond,  die,  naar 
gelang  van  den  aard  der  oppervlakte  van  den  grond,  dikwijls  aan- 
merkelijk van  de  temperatuur  der  lucht  kan  verschillen.  Een 
naakte,  steenachtige  of  zandige  grond,  zonder  plantengroei, 
wordt  door  de  absorptie  van  de  zonnestralen  veel  warmer,  een 
met  planten  bedekte  grond,  b.v.  een  weidegrond,  wordt  door  de 
nachtelijke  uitstraling  veel  kouder,  dan  de  lucht,  wier  tempe- 
ratuur reeds  door  de  aanhoudende  luchtstroomen  meer  gehik- 
matig  wordt  gehouden.  In  de  Afrikaansche  woestünea  njst 
de  temperatuur  van  het  zand  dikwiils  tot  op  50®  k  60^.  Eaa 
met  planten  bedekte  grond  blijft  kouder,  omdat  de  zonnestralen 
er  niet  regtstreeks  op  kunnen  vallen,  de  planten  zelve  binden 
in  zekeren  zin  eene  aanzienlijke  hoeveelheid  warmte,  omdat 
er  door  den  plantengroei  eene  groote  hoeveelheid  water  ver- 
dampt; zij  verkoelen,  gelijk  wij  zoo  aanstonds  zullen  zien»  als 
wij  net  ontstaan  van  den  dauw  beschouwen,  ten  gevolge  van 
hun  sterk  vermogen  om  warmte  uit  te  stralen,  zoo  aanmerke- 
lijk, dat  de  temperatuur  van  het  gras  vaak  6  tot  9  graden  b^ 
neden  de  temperatuur  der  lucht  daalt.  In  het  diepste  van 
bosschen  is  de  lucht  bestendig  koel,  omdat  het  digte  loof  op 
dezelfde  wijze  afkoelend  werkt  als  het  gras,  en  omdat  de  lucht, 
die  aan  de  toppen  der  hoornen  is  afgekoeld,  naar  beneden  daalt 
Uit  hoofde  van  zijn  onvolkomen  vermogen  tot  geleiding  der 
warmte,  kan  de  warmte  der  bovenste  lagen  van  den  grond 
slechts  langzamerhand  in  het  binnenste  van  den  grond  dringen; 
maar  als  daarenteccen  de  oppervlakte  verkoelt,  verliezen  ook 
de  diepere  lagen  van  den  /ond  hare  warmte  minder  spoedig. 
Op  eene  geringe  diepte  in  den  grond  zullen  derhalve  ae  wis- 
selingen van  temperatuur  veel  geringer  zijn,  dan  aan  de  op- 
pervlakte zelve.  In  Duitechland  houden  op  eene  diepte  van 
6  palmen  de  dagelijksche  wisselingen  van  temperatuur  op^  en 
op  eene  grootere  diepte  houden  zelfs  dejaarlijksche  wissehngen 
op,  zoodat  hier  bestendig  eene  temperatuur  heerscht,  die  sledits 
weinig  van  de  gemiddelde  temperatuur  der  plaats  verschilt. 

Ofschoon  al  de  warmte  op  de  oppervlakte  der  aarde  enkel 
van  de  zon  afkomstig  is,  bezit  toch  de  aarde  ook  hare  eigene 
warmte,  gelijk  men  Kan  opmaken  uit  de  toename  van  tempe- 
ratuur, welke  men  op  groote  diepten  heeft  waargenomen.  In- 
dien de  warmte  naar  het  middelpunt  der  aarde  heen  ook  op 
grootere  diepten  nog  in  dezelfde  mate  toeneemt,  die  ons  de 
waarnemingen  hebben  doen  kennen,  dan  zoude  reeds  op  eene 
diepte  van  o200  el  de  temperatuur  van  kokend  water  heerscben, 
en  in  het  middelpunt  der  aarde  zouden  alle  ligchamen  gloeijend 
en    in  gesmolten  staat  zijn.     Dat  wy  niets  merken  vau  deie 
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bnitengemeene  hitte  in  het  binnenste  der  aarde,  is  te  ver- 
klaren nit  het  slechte  ^eleidingsvermogen  der  bekoelde  aard- 
korst, welke  dezen  gloeijenden  kern  omgeeft. 

De  meeste  waterrijke  bronnen  bezitten  eene  temperatuur,  die  in 
de  verschillende  jaargetijden  slechts  weinig  verandert  Op 
ons  halfrond  bereiken  zij  meestal  hare  hoogste  temperatuur 
in  September,  hare  laagste  in  Maart;  het  verschil  tusscnen  hare 
hoogste  en  laagste  temperatuur  bedraagt  doorgaans  slechts  1»  tot  2^. 

Bronnen,  welke  uit  grootere  diepten  afkomstig  zijn,  bezitten 
eene  veel  hoogere  temperatuur,  zoo  als  dit  met  vele  zout-  en 
andere  minerale  bronnen  het  geval  is.  Het  water  van  vele 
bronnen  heeft  bijkans  de  temperatuur  van  het  kookpunt 
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verwarming  der  lucht  ontstaat  uit  twee  oorzaken;  vooreerst 
slorpt  zij  een  gedeelte  der  van  de  zon  afkomstige  warmte- 
straien  op;  doch,  daar  de  lucht  veel  minder  dan  de  opper- 
vlakte der  aarde  de  warmtestralen  opslorpt,  is  ook  de  ver- 
warming der  lucht  door  absorptie  der  warmtestralen  veel 
feringer,  dan  de  verwarming  van  den  grond.  De  grootste 
oeveelheid  van  hare  warmte  krijgt  de  lucht  van  beneden  af. 
Zoo  de  lucht  niet  eene  veerkrachtige  vloeistof  ware,  en  zoo 
de  digtheid  van  den  dampkring  op  iedere  hoogte  dezelfde 
bleef,  dan  zouden  de  aan  den  grond  verwarmde  luchtlagen 
omhoog  rijzen  tot  aan  de  grens  van  den  dampkring,  en  de 
bovenste  lagen  van  de  lucntzee,  die  onze  aarde  omringt, 
zoudfen  ook  de  warmste  zijn.  Daar  evenwel  de  warme  lucht- 
lagen bij  het  omhoog  rijzen  zich  uitzetten,  wordt  hierbij  warmte 
gebonden,  hare  temperatuur  moet  derhalve  dalen,  en  dit  is  de 
reden,  dat  de  hoogere  luchtlagen  kouder  ziin  dan  de  lagere. 
Dat  er  werkelijk  eene  zoodanige  vermindering  in  de  tem- 
peratuur der  hoo^re  streken  van  de  lucht  plaatsgrijpt,  hier- 
van kan  men  zich  overtuigen,  als  men  naar  deze  hoogere 
streken  omhoog  klimt,  hetzij  met  eenen  luchtballon  of  door 
het  beklimmen  van  hooge  bergen. 

In  de  Alpen  beantwoordt  gemiddeld  eene  hoogte  van  180 
el  aan  eene  vermindering  in  temperatuur  van  1^ 

Een  gevolg  der  aan  de  noogte  beantwoordende  temperatuurs- 
verlaging,  is  de  voortdurenae  aanwezigheid  van  sneeuw  op 
hooge  bergen. 

De  grens  van  de  eeuwige  sneeuw  ligt  natuurlijk  des  te  hooger, 
hoe  meer  men  tot  de  verzengde  luchtstreek  nadert  De  hoogte 
der  sneeuwgrens  is  voor 

de  kusten  van  Noorwegen    ....    720  el 

Usland 936   „ 

De  Alpen 2708   „ 

De  Etna 2905   „ 

Himalaija 4500   „ 

Mexico 4500  „ 

Qaito 4800  „ 
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Orer  de  drakklof  der  lacht  em  de  wladea* 

119  Wij  hebben  vroeger  reeds  gezien,  dat  de  drukking  der  lacht 
wordt  gemeten  door  middel  van  den  barometer.  Aan  dit  werk^ 
tuig  neemt  men  na  echter  bestendige  wisselingen  waar,  hetgeen 
op  eene  afwisselende  afname  en  toeneming  van  de  drukking 
der  lucht  duidt. 

De  afwisselingen  in  den  stand  van  den  barometer  zijn  pericH 
dische  of  toeyallige. 

De  periodische  wisselingen  worden  zeer  duidelijk  waarge- 
nomen in  de  keerkringsstreken;  de  barometer  daalt  van  des 
morgens  10  uur  tot  des  namiddags  4  uur,  rijst  dan  tot  des 
avonds  elf  uur,  daalt  weder  tot  des  morgens  4  uur  en  rijsl 
andermaal  tot  aan  des  morgens  10  uur.  De  stand  van  den 
barometer  vertoont  derhalve  twee  dagelijksche  maxima,  des 
morgens  om  10  uur  en  des  avonds  om  11  uur,  en  twee  dage- 
lijksche minima,  des  morgens  om  4  uur  en  des  namiddags 
om  4  uur. 

De  grootte  der  dagelijksche  wisselingen  bedraagt  ongeveer  2"^. 

In  de  keerkringsgewesten  neemt  men  ook  zeer  duidelijk 
eene  jaarlijksche  periode  waar  in  de  wisselingen  van  den  baro- 
meter. Deze  daalt  aan  het  noorden  van  den  aequator  van 
Januarij  tot  aan  Julij,  en  rijst  dan  weder  van  Julij  tot  aan 
Januarij.  In  Julij  is  de  gemiddelde  barometerstand  2  tot  4 
millimeters  lager  dan  in  Januarij. 

Op  hoogere  breedten  zijn  de  toevallige  wisselingen  van  den 
barometer  zoo  belangrijk,  dat  hierdoor  de  zeer  geringe  perio- 
dische wisselingen  geheel  op  den  achtergrond  worden  gestejd. 
Ten  einde  te  kunnen  beslissen,  of  er  ook  niet  eene  periodische 
rijzing  en  daling  moet  worden  aangenomen  onder  de  steeds 
bestaande  toevallige  wisselingen  van  den  barometer,  moet  men 
de  middelgetallen  eener  groote  reeks  van  barometrische  waar- 
nemingen, die  geregeld  op  bepaalde  uren  van  den  dag  in  het 
werk  zijn  gesteld ,  met  elkander  vergelijken.  Indien  men  echter 
;edurende  eene  maand  lang  den  barometer  op  onderscheidene 
►epaalde  uren  van  den  dag  heeft  waargenomen,  en  het  gemid- 
delde uit  alle  op  hetzelfde  uur  in  het  werk  gestelde  waarne- 
mingen neemt,  dan  is  dit  voldoende,  om  het  bestaan  van  dage- 
lijksche wisselingen  van  den  stand  des  barometers  ook  voor 
onze  streken  te  bewijzen. 

Zoodanige  waarnemingen  hebben  nu  geleerd,  dat  er  ook  bg 
ons  wel  degelijk  periodische  wisselingen  plaats  grijpen.  Des 
morgens  om  9  uur  staat  in  onze  streken  ae  barometer  gemid- 
deld 0,7"™  hooger  dan  des  namiddags  om  2  uur;  en  ook  is 
de  gemiddelde  stand  van  den  barometer  in  den  zomer  eenig- 
zins  lager  dan  in  den  winter. 
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Oonaken  der  aftfrisieliiigen  wan  den  barometentand.   De  OOrzaak  van  120 

alle  wisselingen  van  den  barometerstand  moet  gezocht  worden 
in  de  ongelijke  en  gestadig  veranderende  verdeeling  der  warmte 
op  de  aarde.  Dewijl  de  verdeeling  der  warmte  op  de  aarde 
bestendig  verandert,  wordt  ook  op  ieder  oogenblik  het  even- 
wigt  gestoord,  en  er  ontstaan  luchtstroomen,  welke  streven  om 
het  gestoorde  evenwigt  weder  te  herstellen,  en  hierdoor  is  dan 
de  lucht  in  eene  bestendige  beweging;  nu  eens  meer  verwarmd 
en  daarom  ligter,  dan  weder  verkoeld  en  daarom  digter;  nu 
eens  meer,  dan  minder  waterdamp  bevattende,  zal  ook  de  druk- 
king der  luchtzuil  onderhevig  zijn  aan  gedurige  veranderingen, 
w^elke  de  barometer  ons  doet  kennen. 

Dat  werkelijk  veranderingen  van  temperatuur  de  oorzaken 
zijn  van  wisselingen  in  den  barometerstand,  blijkt  reeds  daar- 
uit, dat  zij  in  de  keerkringsgewesten,  waar  de  temperatuur 
zoo  weinig  veranderlijk  is,  ook  het  minst  belangrijk  zijn. — 
Daarentegen  zal  op  noogere  breedten,  waar  de  amissehngen 
van  temperatuur  altijd  belangrijker  worden,  ook  de  amplitude 
der  toevallige  wisselingen  van  den  barometerstand  zeer  groot 
wezen,  ja  zelfs  in  den  zomer,  als  de  temperatuur  over  het  al- 
gemeen minder  veranderlijk  is,  zijn  de  wisselingen  van  den 
barometer  kleiner  dan  in  den  winter. 

Ofschoon  men  over  het  algemeen  kan  aantoonen,  dat  de 
ongelijke  en  steeds  veranderende  verwarming  der  lucht  besten- 
dige veranderingen  in  de  mate  van  drukking  der  lucht  ten 
gevolge  moet  heoben,  zyn  wij  er  toch  nog  verre  van  af,  om 
al  de  afzonderlijke,  hiertoe  behoorende,  verschijnselen  voldoende 
te  kunnen  verklaren. 

Wanneer  op  de  eene  of  andere  plaats  de  lucht  aanmerkelijk 
verwarmd  wordt,  dan  zet  zij  zich  uit,  deze  luchtzuil  verheft 
zich  boven  de  luchtmassa,  welke  op  de  koudere  voorwerpen 
in  den  omtrek  rust,  de  omhoog  gerezen  lucht  zal  derhalve 
boven  ter  zijde  uitwijken,  de  drukking  der  lucht  zal  dus  aan 
de  warmere  plaatsen  moeten  afnemen,  en  de  harometer  zal 
zelfs  moeten  dalen.  In  den  kouderen  omtrek  echter  moet  de 
barometer  rijzen,  otndat  de  warme  lucht,  die  in  de  hoogere 
streken  der  verwarmde  plaats  zijdelings  toestroomt,  zich  op 
den  atmospheer  der  koudere  streken  verbreidt. 

Hieruit  laat  het  s^ch  ook  verklaren,  waarom  in  onze  streken 
doorgaans  bij  zuidwestelijke  winden  de  barometer  het  laagst, 
en  bij  noordoostelijke  winden  het  hoogst  staat.  De  zuidwes- 
telijke winden  brengen  ons  warme  lucht  aan,  terwijl  de  noord- 
oostelijke ons  eene  koudere  lucht  toevoeren.  Daar,  waar  een 
warme  luchtstroom  waait,  zou  de  atmospheer  eene  grootere 
hoogte  moeten  hebben  dan  daar,  waar  de  koude  wind  waait, 
zoo  de  drukking  der  geheele  luchtzuil  op  beide  plaatsen  gelijk 
zou  zijn.  Doch  al  ware  dit  werkelijk  het  geval,  dan  zou  do 
lucht  van  den  warmen  stroom  van  boven  zijdelings  wegvloeijen, 
en  de  barometer  dus  toch   onder   den   warmen   luchtstroom 
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moeten   dalen,    en   onder    den  konden    daarentegen    moeten 
rijzen. 

In  Europa  zijn  de  zuidwestelijke  winden  doorgaans  ook  de 
regenwinden,  omdat  zij,  van  warmere  zeeën  afkomende,  zijn 
verzadigd  met  waterdamp,  die  zich  langzamerhand  verdigt  en 
als  regen  nedervalt,  wanneer  de  wind  in  steeds  koudere  streken 
komt  In  deze  condensatie  der  waterdampen  is  eene  tweede 
oorzaak  gelegen,  van  den  lagen  stand  van  den  barometer  bij  zuid- 
westelijke winden.  Zoo  lang  namelijk  de  waterdamp  onder 
den  vorm  van  gas  een  dedi  van  den  dampkring  uitmaakt, 
moet  ook  hieraan  een  gedeelte  van  de  dampkrin^sdmkking 
worden  toegeschreven.  Een  gedeelte  van  de  kwikzilverkolom 
in  den  barometer  wordt  gedragen  door  den  waterdamp;  en  de 
barometer  moet  derhalve  dalen,  wanneer  de  waterdamp  uit 
den  dampkring  door  verdigting  wordt  afgescheiden. 

Daar  de  zuidwestelijke  winden,  die  in  onze  streken  eene 
daling  van  den  barometer  te  weeg  brengen,  ons  ook  eene 
vochtige  lucht  toevoeren,  en  regenachtig  weder  aanbrengen; 
terwijl  de  barometer  rijst,  wanneer  de  noordoostelijke  winden 
waaijen,  door  welke  de  lucht  drooger,  de  hemel  helder  wordt 
gemaakt,  kan  men  met  eenig  regt  zeggen,  dat  over  het  alge- 
meen een  hooge  barometerstand  fraai  weder  en  een  Iêm 
barometerstand  slecht  weder  voorspelt  Dit  is  echter,  gelnK 
wij  reeds  zeiden,  slechts  een  in  het  aleemeen  doorgaaaoie 
regel,  want  bij  noordelijken  wind  is  de  lucnt  ook  vaak  bewolkt» 
en  by  zuidwestelijken  wind  menigmaal  toch  helder.  Het  is  in 
allen  gevalle  in  zoo  verre  waar,  sus  het  waar  is,  dat  de  baro- 
meter bij  noordoostelijken  wind  hoog  en  bij  zuidwestelijken 
wind  laag  staat,  —  iets,  hetwelk  ook  niet  altijd,  maar  slechts 
doorgaans  waar  is.  Wij  kunnen  van  zoodanige  anomaliengeene 
verklaring  geven,  dewijl  wij  niet  genoeg  bekend  zijn  met  de 
menigvuldige  omstandigheden,  door  welke  de  evenwigtstoestand 
in  den  atmospheer  wordt  daargesteld. 

Dat  een  hooge  barometerstand  in  het  algemeen  fraai  weder 
voorspelt,  en  een  lage  slecht  weder,  is  ook  enkel  waar  voor 
die  plaatsen,  waar  de  warme  winden  tevens  regen  aanbrengen. 
Aan  den  mond  der  La  Plata  rivier  b.v.  zijn  juist,  de  koude 
zuidwestelijke  winden,  die  van  de  zee  waaijen  en  den  barometer 
doen  rijzen,  de  regenwinden;  terwijl  de  warme  noordooste- 
lijke winden,  bij  welke  de  barometer  daalt,  drooge  landwinden 
zijn  en  helder  weder  aanbrengen.  De  mindere  hoeveelhnd 
regen,  welke  in  deze  streken  valt,  is  toe  te  schrijven  aan 
de  omstandigheid,  dat  hier  de  regen  door  koude  winden 
wordt  aangevoerd,  terwijl  er  op  dezelfde  breedte  aan  de  west- 
kust van  ZuidrAmerika  zeer  veel  regen  valt,  dewijl  hier  de 
warme  noordwestelijke  wind  te  gelijk  een  zeewind  is. 
121  Heft  oBtoUan  der  wiodan.  Even  als  bij  de  op  blz.  438  be- 
schrevene proef  in  het  klein,  de  ongelijke  verwarming  der 
beide  ruimten  luchtstroomen  te  weeg  brengt,  zoo  is  ook  de 
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ongelijke,  steeds  afwisselende  verwarming  der  oppervlakte  van 
de  aarde  en  der  boven  haar  zwevende  luchtzee  de  oorzaak 
van   die   luchtstroomen,   die   wij  winden  noemen.     Ook  in  het 

?:root  ziet  men  de  lucht  in  de  sterker  verwarmde  streken  om- 
loog  rijzen  en  in  de  hoogte  naar  de  koudere  streken  heen- 
vloeiien,  terwijl  van  onder  de  lucht  van  de  koudere  streken 
naa/de  warmere  heenstroomt. 

Een  eenvoudig  voorbeeld  hebben  wij  aan  de  land-  en  zee- 
winden, die  men  dikwijls  aan  zeestranden,  en  vooral  ook  op 
eilanden  waarneemt.  Eenige  uren  na  zonsopgang  verheft  zien 
een  van  de  zee  naar  de  kust  gerigte  wind,  Se  zeewind^  omdat 
het  vaste  land  onder  den  invloed  der  zonnestralen  sterker 
verwarmd  wordt  dan  de  zee:  boven  het  land  stijgt  de  lucht 
omhoog  en  stroomt  van  boven  af  naar  de  zee  toe,  terwijl  van 
beneden  de  lucht  van  de  zee  naar  de  kusten  heenstroomt. 
Deze  zeewind  is  aanvankelijk  zwak  en  slechts  aan  het  strand 
zelf  waarneembaar;  later  neemt  h^  toe,  en  doet  zich  dan  ook 
op  de  zee  reeds  op  eenen  grooteren  a&tand  van  het  strand 
voor;  des  namiddags  tusschen  2  en  3  uur  wordt  hij  het  sterkst, 
neemt  dan  wederom  af,  en  tegen  zonsondergang  treedt  er  wind- 
stilte in.  Nu  verkoelen  land  en  zee  door  de  uitstraling  van 
warmte  naar  den  hemel,  het  land  bekoelt  spoediger  dan  de 
zee,  en  nu  stroomt  de  lucht  in  de  lagere  streken  van  het  land 
naar  de  zee,  terwijl  er  in  de  hoogere  streken  der  lucht  eene 
tegenovergestelde  strooming  bestaat. 

Tot  de  oorzaken,  welke  luchtstroomen,  ja  zelfs  de  hoogste 
stormen  kunnen  te  weeg  brengen,  kan  men  ook  eene  snelle 
condensatie  van  den  waterdamp  des  dampkrings  brengen.  Als 
men  bedenkt,  welk  eene  buitengemeene  hoeveelheid  waters  er 
bij  eenen  piasregen  binnen  weinig  minuten  op  aarde  valt,  welk 
eenen  buitengemeenen  omvang  cRt  water  moet  hebben  ingeno- 
men, toen  het  nog  onder  den  vorm  van  damp  in  den  atmos- 
pheer  zweefde,  dan  is  het  duideliik,  dat  er  door  de  plotselinge 
condensatie  dezer  dampen  eene  belangriike  verdunning  der  lucnt 
moet  ontstaan,  en  dat  de  lucht  van  alle  zijden  met  geweld  in 
de  verdunde  ruimte  moet  dringen;  te  meer,  omdat  daar,  waar 
de  condensatie  plaats  grijpt,  de  temperatuur  der  luoht  door 
de  vrij  wordende  warmte  verhoogd,  en  hierdoor  een  met  kracht 
opstijgende  luchtstroom  voortgebragt  wordt.  Dikwijls  ziet  men 
de  wolken  in  andere  rigtingen  tr^^ken  dan  die,  welke  door 
de  windwijzers  wordt  aangewezen,  en  dikwijls  trekken  ook  de 
hoogere  wolken  in  eene  andere  rigting  dan  ae  lager  zwevende, 
waaruit  blijkt,  dat  er  op  verschillende  hoogten  hichtstroomen 
bestaan  in  verschillende  rigtingen. 

PAMMtwiaden  «B  mouMOBt.    Toen  COLÜMBU8  op  zijne  ontdek- 122 
kingsreis  naar  Amerika  met  zijne  schepen  door  eenen  bestendigen 
oostewind  werd  voortgevoerd ,  weraen  zijne  togtgenooten  met 
angst  vervuld,  omdat  zij  vreesden,  dat  zij  nooit  weder  naar 
Ewropa  zouden  kunnen  temgkeeren.    Deze  in  de  keerkrings- 


512  Over  de  drukking  der  lacht  en  de  winden, 

gewesten  bestendig  van  het  oosten  naai*  het  westen  waaijende 
wind,  die  in  zoo  hooge  mate  de  verwondering  der  zeereizigers 
van  de  vijftiende  eeuw  opwekte,  is  de  pasaaatwind.  De  zee- 
lieden maken  gebruik  van  dezen  wind,  om  van  Europa  naar 
Amerika  te  zeilen ,  daar  zij  van  Madera  af  zuidwaarts  tot  in 
de  nabijheid  van  den  keerkring  sturen,  waar  zij  dan  door  den 
passaatwind  naar  het  westen  worden  gedreven.  Deze  reis  ia 
zoo  zeker,  en  het  werk  van  de  matrozen  zoo  gering,  dat  de 
spaanschc  zeelieden  aan  dit  gedeelte  van  den  Atlantischen 
oceaan  den  naam  gaven  van  Vrouwengo]f(€Z  (jfo^o  de  la»Dama»Y 
Ook  in  de  Zuidzee  waait  deze  wind,  door  welken  de  spaaiH 
sche  zeelieden  zich  in  eene  regte  lijn  van  Acapulco  naar  Jlo- 
nilla  lieten  drijven. 

In  den  Atlantischen  oceaan  strekt  zich  de  passaatwind  uit 
tot  aan  den  28  —  30  graad,  in  den  groeten  oceaan  slechti 
tot  aan  den  25  graad  noorderbreedte.  In  de  noordelijke  helft 
van  de  verzengde  luchtstreek  is  de  rigting  van  den  passaat- 
wind noord-oostelijk^  maar  hoe  meer  hij  tot  den  aequator  na- 
dert, des  te  meer  wordt  zijne  rigting  zuiver  oostelijk.  De 
grens  van  den  passaat  is  in  hot  zuidelijk  halfrond  minder 
iiaauwkeurig  bepaald,  maar  daar  heeft  de  passaat  eene  zuid^ 
oostelijke  rigting,  die  meer  en  meer  oostelijk  wordt,  hoe  meer 
hij  tot  den  aequator  nadert 

Deze  winden  waaijen  rondom  de  geheele  aarde,  doch  sg 
zijn  in  den  regel  eerst  op  den  afstand  van  50  mijlen  van  bet 
vaste  land  duidelijk  merkbaar.  Daar,  waar  de  noordoostpas- 
saat van  het  noordelijk  en  de  zuidoostpassaat  van  het  zuide- 
lijke halfrond  zamenkomen,  stellen  zij  te  zamen  eenen  zuiver 
oostelijken  wind  daar,  die  echter  onmerkbaar  wordt,  omdat 
de  horizontale  beweging  der  door  de  intensiteit  der  zonne- 
stralen sterk  verwarmde  en  daarom  krachtig  oprijzende  lucht 
juist  door  deze  loodregte  beweging  wordt  veronzijdigd.  Er 
zou  in  deze  streken  eene  bijkans  volkomene  windstilte  heer- 
schcn,  zoo  niet  de  hevige  stormen,  welke  de  regens  verge- 
zellen, die  hier  bijkans  dagelijks  onder  verschijnselen  van 
donder  en  bliksem  vallen,  de  rust  van  den  dampkring  stoorden, 
en  het  waaijen  van  zachte,  regelmatige  winden  ^nmogelyk 
maakten. 

Deze  luchtstreek,  door  welke  de  passaatwinden  der  beide 
lialfronden  van  elkander  worden  gescheiden,  is  de  streek  van 
de  windstilte. 

Het  kaartje  in  fig.  513  dient,  om  de  streken  aan  tetoonen, 
in  welke  de  passaatwiuden  heerschen.  Het  midden  van  de 
streek  der  windstilte,  die  over  het  algemeen  eene  breedte  van 
6*  heeft,  valt  niet  gelijk  men  vooraf  zou  verwachten,  met  den 
aequator  zamen,  maar  ligt  ten  noorden  daarvan.  Ten  tijde 
van  onze  zomerwarmte  is  de  streek  van  de  windstilte  breeder, 
en  liare  noordelijke  grens  verder  van  den  aequator  verwijderd, 
terwijl  de  zuidelijke  grens  slechts  weinig  verandert 
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oorzank,  waarom  de  streek  der  TriiuUtiUc  op  hetnoorile- 
i.ilt'ruiiil  gotej^uii  13,  moet  gezocht  ^ordcu  in  de  gedaante 
'ast  e  ImiiIuH. 


t  ont'itaan  der  pTisaatwinden  kan  gemakkelijk  worden  ver- 
1  Uc  hiclit  -nelkc  in  de  etreek  van  den  aequator  sterk 
irnid  omhoog  rijst,  ■\erheft  zich  boven  de  koudere  lucbt- 
i's  aan  hare  beide  zijden,  en  stroomt  van  boven  af  naar 
den  toe,  terwijl  beneden  de  iucht  van  de  polen  naar  den 
itor  licen  stroomt.  Zoo  de  aarde  niet  om  hare  aa  draaide, 
aou  do  passaatwind  op  liet  noordelijk  balfrond  juist  van 
loorden  naar  liet  zuiden,  op  het  zuidelijk  halirond  daar- 
en  in  cene  tegenovergestelde  rigting  waaijen.  Nu  draait 
r  de  aarde  om  Iiarc  as  van  het  westen  naar  het  oosten, 
■■  luchtzec,  door  velke  zij  omringd  is,  deelt  in  deze  draai- 

be  weging. 
>c  nader  ecnigc  plaats  van  de  oppervlakte  der  aarde  bij 
>Ien  ligt,  des  te  langzamer  zal  zij  oewogen  worden  in  den 
I,  dien  de  aarde  in  24  uren  beschrijft,  omdat  deze  cirkel 
o  kleiner  is,  hoe  vorder  men  zich  van  den  acquator  ver- 
rt.  Itij  gevolg  is  ook  de  snelheid,  waarmede  de  lacht- 
i  in  de  nabijheid  der  polen  ronddraait,  kleiner,  dan  aan 
aequator.  Indien  nn  eene  luchtmassa  van  uït  hoogere 
.ten  naar  den  aequator  heenstroomt,  dan  komt  zij  met  eene 
ïre  ronddraaijingssnelheïd  aan  boven  landen,  die  zich  met 

snelheid  van  het  westen  naar  bet  oosten  bewegen;  en  zij 

dus  met  betrekking  tot  den  grond,  die  zich  beneden  haar 
;gt,  eene  rigting  van  liet  oosten  naar  het  westen.  Deze 
^ing  combineert  zich  met  die  welke  naar  den  aequator 
;aat,  op  het  noordelijk  halfrond  tot  eenen  noordooatelijken, 
it  zuidelijk  haltrond  tot  eenen  zuidoostelijken  wind. 

lucht,    die  in  de  streek  van  den  aequator  omhoog  rijst, 
in    de  hoogtó    naar   beide  zijden  ai,  om  naar  de  polen 

te  stroomen.  Do  rigting  v.in  dezen  bovensten  passaat 
uurlijk  tegenovergesteld  aan  die  van  den  ondersten ,  zij  ïs 
t  noordelijk  halfrond  naar  het  znidwestea,  in  het  znide- 
alfrond  naar  het  noordwesten  gerigt. 
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Dat  er  in  de  bovenste  luchtstreken  werkelijk  een  passaat 
waait,  wier  rigting  tegenovergesteld  is  aan  die  van  den  onder- 
sten, kan  door  daadzaken  worden  bewezen.  Zoo  werd  b.  v. 
op  den  25  Februarij  1835,  bij  cene  uitbarsting  van  den  vulkaan 
van  Cosiguina  in  den  Staat  Guatimalay  de  asch  omhoog  gewor- 
pen tot  in  den  bovensten  passaat,  door  welken  zij  in  cene  zuid- 
westelijke rigting  werd  voortgevoerd,  zoodat  zij  op  het  eiland 
Jamaica  nederviel,  niettegenstaande  in  de  lagere  streken  de 
noordoostpassaat  woei. 

Op  eenen  groeten  afstand  van  den  aequator  komt  de  bovenste 
passaat  lacrer  on  lager  bij  de  oppervlakte  der  aarde.  Op  den 
top  van  den  Piek  van  Teneriffe  heerschen  bijna  altijd  westc win- 
den, terwijl  aan  de  oppervlakte  der  zee  de  lage  ])assaat  waait. 

In  de  indischc  zee  wordt  de  regelmatigheid  der  passaat- 
winden gestoord  door  de  gedaante  der  landen,  welke  deze  zee 
omgeven,  en  vooral  door  het  vaste  land  van  Azk.  In  het  zui- 
delijke gedeelte  van  de  indische  zee,  tusschcn  Nieuw- Hu  Hand  ^xl 
Madagascar^  hcerscht  gedurende  het  geheele  jaar  de  zuidoost- 
passaaty  in  het  noordelijke  gedeelte  van  deze  zee  echter,  waait 
gedurende  de  eene  helft  van  het  jaar  bestendig  een  zuidwe»- 
ielijke^  gedurende  de  andere  helft  van  het  jaar  gestadig  een 
noordoostelijke  wind.  Deze  regelmatig  afwisselende  winden 
worden  mouasons  genoemd. 

Do  zuidwestelijke  wind  waait  van  April  tot  aan  October, 
en  gedurende  de  overige  maanden  vanhetjaar  waait  de  noord- 
oostewind. 

Terwijl  in  de  wintermaanden  het  vaste  land  van  Azië  ver- 
koelt, maar  de  zon  in  zuidelijker  streken  eene  grootere  warmte 
voortbrengt,  moet  er  natuurlijk  een  nüordi>o.stpassaat  van  het 
koudere  Azie  naar  de  warmere  streken  waaijon.  Omtrent  dezen 
tijd  is  ook  in  de  indische  zee  de  noordoostpassaat  door  de 
streek  der  windstilte  van  den  zuidoostpassaat  gescheiden. 

In  don  zomer  wordt  het  wauijen  van  den  zuidoostpassaat 
tusschen  Niemc- Holland  en  Madagascar  niet  gestoord,  maar  in 
het  noordelijke  gedeelte  der  indische  zee,  in  hetwelk  gedurende 
den  winter  een  noordoostelijke  wind  had  gewaaid,  wordt  deze 
veranderd  in  eenen  zuidwe^telijken,  omdat  nu  het  vaste  land 
van  Azie  sterk  verwarmd  wordt,  en  er  hierdoor  eene  lucht- 
strooming  ontstaat  naar  het  noorden,  die  door  de  ronddraaijing 
der  aarde  verandert  in  eenen  zuidwe.stelijken  wind. 

123       Winden  op  hoogere  breedten.     De    boven?fte   passaat,    door  WCiken 

de  luclit  uit  de  streken  van  den  aequator  wordt  teruggevoerd, 
daalt,  gelijk  reeds  vermeld  werd,  steeds  meer  en  muer  naar 
beneden,  en  komt  eindelijk  als  zuidwestelijke  wind  op  de  opper- 
vlakte der  aarde.  lUiiten  de  streek  der  passaatwinden  gaan 
derhalve  de  beide  luchtstroomen,  door  welke  de  lucht  van  de 
polen  naar  den  aequator  en  van  den  aequator  terug  naar  de 
polen  gevoerd  wordt,  niet  meer  boven  elkander,  maar  naast 
^•Ikander  heen,    zij  trachten  wederkeerig    elkander  te  verdrin- 
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J^ierbij  houdt  nu  eens  de  zuidwestelijke,  dan  weder  de 
jostelijke  de  overhand,  en  bij  den  overgang  van  eene 
|rigtingen  in  eene  andere,  zien  wij  de  tusscnenwinden 
9le  streken  van  het  kompas  waaijen.  Ofschoon  ook  op 
%  breedten  de  zuidwestelijke  en  de  noordoostelijke  wind 
fschende  winden  zijn ,  vindt  er  bij  deze  geene  zoo  regel- 
'periodische  afwisseling  plaats,  als  bij  de  moussons  in 
^che  zee. 

fivolgende  tabel  leert  ons  de  menigvuldigheid  derwin- 
onderscheidene  landen  kennen:  zij  geeft  namelijk  aan, 
Is   gemiddeld   in    1000   dagen  eene  der  acht  hoofd- 
'aait. 
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T«n  den  wind.    Ofschoon  in  onzo  streken ,  bij  124 
ervlakkige    beschouwing,  de    veranderingen  van  den 
der   ecnigen  regel  schijnen  plaats  te  grijpen,  hebben 
iierkzame  waarnemers  toch  reeds  lang  gezien,  dat  de 
>orgaans  in  de  onderstaande  orde  op  elkander  volgen : 
Z.W.,    W.,   N.W.,   N.,   N.O.,   ü.,   Z.O.,   Z. 
elmatigst  kan  deze  draaijing  van  den  wind  in  den  winter 
♦aargenomen.  De  hiermede  zamenvallende  veranderin- 
ki  stand  van  den  barometer  en  van  den  thermometer 
♦OVE  zeer  schoon  met  de  volgende  woorden  beschreven:       • 
eer  de  zuidwestewind,  steeds  sterker  waaijende,  einde- 
men  is  doorgedrongen,  dan  verhoogt  hij  de  temperatuur 
t  vriespunt,  het  kan  daarom  niet  meer  sneeuwen,  maar 
t,   onderwijl   de   barometer  tot  zijnen  laagsten  stand 
u  draait  de  wind  zich  naar  het  westen^  en  de  digte 
okken   zijn,  even   zoo  goed  als  de  snelle  rijzing  van 
meter,  de  windwijzer  en  de  thermometer,   een  bewijs 
koudere   wind   is  ingevallen.     Met  Noord  wordt  do 
Iderder,  met  den  noordoostelijken  wind  treedt  het  maxi- 
koude  en  van  den  barometerstand  in.  Langzamerhand 
gint  deze  te  dalen,  en  fijne  vederwolken  bewijzen,  door 
waaruit  zij  voortkomen,  dat  in  de  hoogere  streken 

33* 


516  Ocer  de  drukking  der  lucht  m  de  winden, 

de  zuidelijko  wind  is  begonnen,  die  door  den  barometer  reeds 
wordt  waargenomen,  nog  eer  hij  door  den  windwijzer  wordt 
aangekondigd,  die  dan  nog  steeds  naar  het  Oosten  wijst.  Echter 
verdringt  de  van  boven  komende  zuidelijke  wind  den  oostelijken 
steeds  meer  en  meer,  en  terwijl  het  kwikzilver  in  den  baro- 
meter merkbaar  daalt,  gaat  do  windwijzer  naar  het  zuidoosten 
over,  de  liemel  wordt  hmgzamerhand  meer  en  meer  betrokksD, 
en  onder  het  rijzen  van  de  temperatuur  wordt  de  sneeuw,  die 
bij  Z.  O.  en  Z.  valt,  bij  Z.  W.  weder  met  regen  verwisseld. 
Nu  gaat  het  weder  op  dezelfde  wijze  rond,  en  hoogst  eigen- 
aardig is  hierbij  de  overgang  uit  de  streek  van  den  ooste- 
wind  in  die  van  den  westewind  gewoonlijk  door  eene  helder^ 
heid  van  korten  duur  is  gescheiden.'' 

Niet  altijd  kan  men  de  dr«iaijing  van  den  wind  zoo  zuiver 
waarnemen,  als  dit  boven  werd  vermeld,  daar  het  vaak  gebeurt, 
dat  do  wind  terug  springt.  Een  zoodanig  terug  springen  wordt 
echter  veel  menigvuldiger  waargenomen  als  de  wind  naarde 
westzijde  van  het  kompas  waait,  dan  wanneer  hij  naar  de  oostzijde 
waait.  Eene  volkomene  omdraaijing  van  den  wind  in  eeno  tegenp 
overgestelde  rigting  aan  de  boven  beschrevene,  namelijk  van 
liet  zuiden  door  het  oosten  en  noorden  naar  het  westen,  wordt 
in  Uuropa  hoogst  zelden  waargenomen. 

De  verklaring  van  de  bovenstaande  wet  volgt  uit  eene  al- 
gemeene  toepassing  van  de  verklaring  der  passaatwinden. 

Indien  de  lucht  door  de  eene  of  aniTere  oorzaak  van  de  polen 
naar  den  aequator  wordt  gedreven,  dan  komt  zij  van  plaatsen, 
wier  snelheid  van  ronddraaijing  kleiner  is,  naar  andere  plaatsen, 
die  eene  grootere  snelheid  van  ronddraaijing  bezitten.  De  be- 
weging van  deze  winden  krijgt  hierdoor  eene  oostelijke  rigting, 
gelijk  wij  reeds  bij  de  passaatwinden  hebben  gezien.  Op  bet 
noordelijk  halfrond  gaan  om  die  reden  de  winden,  die  als 
noordelijke  winden  ontstaan,  bij  hunnen  lan^zamen  voortgang 
door  het  noordoosten  in  het  oosten  over.  Zoodra  er  op  deze  wijze 
een  oostelijke  wind  ontstaan  is,  dan  zal  deze,  als  de  oorzaak 
aanhoudt,  die  den  luchtstroom  naar  den  aequator  heenvoert, 
den  stroom,  die  van  de  polen  afkomstig  is,  in  zijnen  loop  hin- 
deren, de  lucht  zal  de  snelheid  van  ronddraaijing  aannemen 
van  de  plaats,  boven  welke  zij  zich  bevindt,  en  zoo  na  de 
neiging,  om  naar  den  aequator  heen  te  stroomen,  nog  altyd 
aanhoudt,  dan  springt  de  wind  naar  het  noorden  terug,  en  nu 
herhaalt  zich  dezelfdi)  reeks  van  verschijnselen. 

Wanneer  er  echter,  nadat  de  stroomen,  die  van  de  polen 
afkomen,  eenigen  tijd  geheerscht  hebben  en  de  rigting  van 
den  wind  oostelijk  geworden  is,  aequatoriaalstroomen  intredea, 
dan  gaat  de  oostewind  door  het  zuidoosten  naar  het  zoiden 
over.  Indien  de  lucht  van  het  zuiden  naai'  het  noorden  voort- 
stroomt,  dan  komt  zij  met  de  grootere  snelheid  van  rondi- 
draaijing  van  die  poolcirkels,  welke  digter  bij  den  aequator 
liggen,  aan  plaatsen,  welke  eene  geringere  snelheid  van  rond- 
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ctraaijiiis  hebben.  Zij  zal  dan  <IcrliaIvo  met  cene  grootcro 
snelheid  van  roiiddraaijing  dan  de  O])]iorvlakte  der  narde  bezit, 
welke  van  het  westen  naar  het  oosten  ronddraait,  de  aarde  nis 
het  ware  voorbij  snellen,  de  zuidelijke  rigting  van  den  wind 
zal  langzamerliund  zuidwestelijk,  en  dan  geheel  westelijk  moeten 
worden.  Bij  aanhoudende  neiging  der  hiclit,  om  naar  de  polen 
te  stroomen,  zal  de  wind  al  spoedig  weder  naar  het  zuiden 
terug  springen,  juist  zoodanig  als  de  oostewind  naar  het  noorden 
terug  springt.  Indien  ecliter  de  aequatorialu  strooniing  verdron- 
gen wordt  door  eeno  van  de  polen  afkomstige  strooming,  dan 
Blaat  de  we^ttcwind  door  het  noordwesten  naar  het  noorden  om. 

Op  het  zuidelijke  halfrond  moet  de  wind  in  ecne  tegenover- 
gestelde rigting  omslaan. 

Daar,  waarin  de  keer kringsatr eken  de  passaatwinden  waaijen, 
is  er  aan  de  oppervlakte  der  aarde  zelfs  geeno  volkomeno 
roiiddraaijing,  en  de  rigting  van  den  passaat  wordt  slechts  bij 
zijnen  voortgang  altijd  meer  oostelijk. 

In  de  streek  der  moussons  grijpt  er,  in  den  loop  van  een 
geheel  jaar,  slechts  eene  enkele  uraaijing  plaats.  Men  ziet 
derhalve,  dat  de  wijze,  waarop  de  wind  zich  in  de  keerkringen 
verhoudt,  het  eenvoudigste  geval  van  de  wet  der  draaijing  van 
den  wind  daarstelt. 

Stonoaen.    Do  Stormen  zijn  gevolgen  eener  belangrijke  stoornis  125 
in  het  evenwigt  van  den  dampkring,   en  hoogst  waarschijnlijk 
is   deze   stoornis   afhankelijk   van  eene  snelle  condensatie  der 
waterdampon,  gelijk  wij  dit  reeds  vroeger  hebben  uiteengezet. 

Nieuwere  onderzoekingen  hebben  aangetoond,  dat  de  stormen 
meestal  te  beschouwen  zijn  als  groote  voortgaande  wervelwinden. 


In  do  keerkringsstreken  woeden  de  stormen  veel  heviger  da 
op  hoogere  bïccdter;  de  vernielingen,  welke  de  orkanen  aan- 
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rigten,  waaraan  men  in  Amerika  den  naam  geeft  van  Tamadogf 
zijn  wezenlijk  verschrikkelijk.  Zoo  werden  b.  v.  door  den  storm, 
die  op  den  25"*®°  Julij  Guadeloupe  verwoestte,  stevig  gebouwde 
huizen  om^iesleurd,  kanonnen  werden  voortgeslingerd  tot  aan 
de  borstwering  der  batterij,  op  welke  zij  geplaatst  waren;  een 
plank  van  ongeveer  3  voet  lengte,  8  duim  oreedte  en  10  lijn 
dikte  werd  met  eene  zoodanige  snelheid  door  de  lucht  gedre- 
ven, dat  de  stam  van  eenen  palmboom,  die  ongeveer  17  duim 
diameter  had,  door  dien  plank  werd  doorgesneden. 

Vaak  ziet  men  bij  rustig  weder,  dat  er  sumd  en  stof  door 
den  wind  in  eene  wervelende  beweging  worden  voortgevocrd. 
Bij  het  naderen  van  onweders  ziet  men  reeds  grootere  zooda- 
nige luchtwerveliiigen,  die  stof,  bladeren,  stroo,  enz.  mede 
omhoog  voeren.  De  hoozen  zijn  niets  anders  dan  zoodanige 
wervelwinden  op  eene  groote  schaal;  zij  worden  doorgaans 
voortgebragt  door  den  kamp  van  twee  winden  in  de  hoogere 
luchtstreken,  die  in  tegenovergestelde  rigting  waaijen.  Zij  stalen 
gewoonlijk  eenen  dubbelen  kegel  daar;  het  bovenste  gedeelte, 
wiens  top  naar  beneden  gerigt  is,  bestaat  uit  eene  wolk,  terwijl 
de  onderste  kegel,  wiens  top  naar  boven  gerigt  is,  uit  water 
bestaat,  ingeval  namelijk  dit  luchtverschijnsel  ontstaat  boven 
de  zee  of  boven  stroomen  en  rivieren,  of  wel  de  onderste 
kegel  bestaat  uit  zand  en  andere  vaste  ligchamen,  als  de 
hoos  boven  het  land  wordt  gevormd.  Door  hoozen  kunnen 
boomen  worden  ontworteld,  de  daken  van  de  huizen  worden 
afgescheurd,  balken  op  eenigo  honderdo  schreden  afstands 
worden  voortgeslingerd,  enz.  Door  waterhoozen,  fig.  513, 
kan  het  water  vaak  ter  hoogte  van  eenige  honderde  voeten 
worden  opgetrokken. 


DERDE  HOOFDSTUK. 
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126       Verbreiding  van  de  waterdamp  in  de  luobt.      Als    men     op     eenen 

warmen  zomerdag  eene  niet  water  gevulde  schaal  aan  de  vrije 
lucht  bloot  stelt,  dan  ziet  men,  dat  de  hoeveelheid  van  het 
water  snel  vermindert,  het  verdampt,  d.  i.  het  gaat  over  in  I 
den  vorm  van  damp  en  verbreidt  zich  in  de  lucht.  De  water* 
damp  is  even  als  ieder  ander  kleurloos  en  doorzigtig  gas  voor 
onze  blikken  onzigtbaar,  en  het  water  schijnt,  terwijl  net  ver^ 
dampt,  geheel  en  al  te  zijn  verdwenen. 

Het  water,   dai  in  de  lucht  verbreid  is,  wordt  eerst  weder 
gjfftbaarj  ly^pneey  l^t^  tot  den  druipend  vloeibaren  staat  tera|^ 
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keerende,  nevels  of  wolken,  dauw  of  rijp  vormt.  Om  zicli 
van  het  bestaan  van  waterdamp  in  de  lucht  te  overtuigen, 
moet  men  hem  op  de  eene  of  andere  wijze  verdi<rten. 

Geheel  onmiddel Hjk  krijgt  men  de  hoeveelheid  van  den  in 
een  bepaald  volumen  bevatten  waterdamp,  indien  men  de  lucht 
laat  heenstrijken  door  eene  buis,  die  met  hygroscopische  zelf- 
standiglieden  is  opgevuld.  Ten  einde  het  doorstrijken  der 
lucht  door  de  buis  regelmatig  te  doen  plaats  hebben,  bezigt 
men  eenen  asplrator.  Dit  werktuig  bestaat  in  de  hoofdzaak 
uit  een  vat  met  twee  openingen,  dat  met  water  gevuld  is: 
uit  de  eene  opening  vloeit  door  eene  buis  gestadijj  water  af, 
en  de  andere  opening  is  in  vereeniging  met  de  i)uis,  door 
welke  do  lucht  hecnstrijkt,  zoodat  hier  even  zooveel  drooge 
lucht  in  het  vat  komt,  als  het  volumen  water  bedraagt,  dat 
door  de  andere  buis  wegvloeit.  Men  vindt  de  hoeveelheid 
waterdamp,  die  bevat  was  in  de  door  de  buis  getogen  lucht,  als  men 
de  buis  met  de  hygroscopische  stoffen  vóór  en  na  de  proef  weegt. 
Deze  wijze,  om  het  watergehalte  der  lucht  te  bepalen, 
door  middel  van  den  aspirator,  dien  men  nu  eens  meer,  dan 
weder  minder  doelmaticr  heeft  in^rerifft,  is  wel  eeniffzins  om- 
slagtig,  en  geeft  ook  niet  het  watergehalte  der  lucht  op  een 
bepaald  oogenblik  aan,  maar  het  gemiddelde  watergehalte  ge- 
durende den  geheelen  tijd  van  de  proef.  Men  heeil  daarom 
kleinere,  gemakkelijker  vervoerbare  toestellen  vervaardigd, waar- 
aan men   den  naam  van  hygrometers  heeft  gegeven. 

Het  is  bekend,  dat  vele  organische  ligchamen  de  eigenschap 
bezitten,  om  waterdamp  op  te  slorpen  en  daarbij  betrekkelijk 
langer  te  worden.  Oncler  anderen  zijn  ook  haar,  balein,  enz. 
zulke  hygroscopische  ligchamen,  en  deze  worden  daarom  ge- 
bezigd voor  de  vervaardiging  van  hygrometers. 
Het  beste  werktuig  van  dien  aard  is  de  door 
8AUSSUUK  aangegeven  haarhygrometer^  die  in  fig. 
514  is  afgebeeld. 

Het   haar    is  met  zijn    eene  bovenste  uiteinde 
bevestigd    aan    een    stiftje,    en    het  andere  einde 
is   geslagen    om    eene    katrol,  met  twee  groeven 
voorzien.    In  de  tweede    groeve   van    die  katrol 
is    een    zijden    draad  bevestigd,    aan  welken  een 
klein  gewigtje  ƒ  hangt,  waardoor  het  haar  besten- 
dig gespannen   gehouden  wordt.     Aan  de  as  der 
^  katrol    IS    een    wijzer   d  bevestigd,  die  voor  den 
graadboog   ah   heen  en  weder  gaat,  als  de  katrol 
door    de   verlenging  of   de   verkorting   van   het 
"S^"         haar  wordt  rondgedraaid. 
^ —  Indien  het  werktuig  in  eene  vochtige  lucht  ge- 

plaatst is,  dan  absorb^  -^  het  haar  veel  waterdamp 
en  wordt  daardoor  langer;  in  ee  .ooge  lucht  daarentegen 
wordt  het  korter,  waardoor  natu  i.  de  wijzer  nu  naar  de  ecno. 
en  dan  naar  de  andere  zijde  gr      Aid  wordt 


Fig.  514. 
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Het  werktuig  wordt  op  de  volgende  wijze  gegradueerd): 
eerst  brengt  men  het  onder  ecne  klok,  in  welke  de  lucht  door 
cliloorcalcium  en  door  zwavelzuur  droog  gemaakt  is.  Die  plaats 
der  scliaid,  op  welke  de  wijzer  dan  blijft  staan,  is  het  punt 
van  grootste  droogte,  en  wordt  door  O  aaiifireduid.  Vervolgens 
brengt  men  het  werktuig  onder  ecne  klok,  wier  wanden  met 
gedestilleerd  water  zijn  bevochtigd,  terwijl  ook  de  bodem,  op 
welken  de  klok  staat,  eveneens  daarmede  bevochtigd  is.  De 
lucht  in  deze  klok  is  nu  met  waterdamp  verzadigd,  en  de 
wijzer  gaat  naar  het  einde  der  schaal.  Het  punt,  waarop  hij 
dan  blijft  staan,  is  het  punt  van  grootste  vochtigheid,  en  wordt 
door  100  aangeduid. 

De  afstand  tusschen  deze  twee  punten  wordt  verdeeld  in 
100  gelijke  deelen,  die  men  voclitiijheid^graden  noemt. 

De  verhoudingen  tusschen  deze  graden  en  het  watergehalte 
der   lucht  moeten   aan   ieder  werktuig  bepaald  worden    door 
proeven,  die  wij  hier  niet  nader  kunnen  beschouwen. 
127     De  hygrometer  van  Daniell    is   afgebeeld  iu   tig.  515.     Zij  be- 
staat uit  eene  kromme  buis,    die   in   twee   bollen  eindigt;    de 

eenc  a  is  of  verguld ,  of  met  eene  zeer 
dunne  laag  platina  bedekt,  de  andere 
is  met  een  lapje  fijn  linnen  omwikkeld. 
De  bol  a  is  voor  de  helft  gevuld  met 
aether,  en  bevat  eenen  kleinen  thermo- 
meter, die  in  de  buis  t  uitsteekt  De 
toestel  is  volkomen  luchtlediix-  Als  men 
nu  aether  druppelt  op  den  bol  ó,  dan 
wordt  hij  door  de  verdamping  van  den 
aether  verkoeld,  in  het  binnenste  van 
den  bol  worden  aetherdampen  gecon- 
denseerd en  hierdoor  ontstaat  eene  ver- 
damping van  den  aether  in  den  bol  a, 
dewijl  de  aether  uit  den  warnieren  bol 
a  in  den  kouderen  h  wordt  overgehaald.  Bij  de  vorming  van 
damp  in  den  bol  a  wordt  nu  eveneens  warmte  gebonden,  en 
op  dezen  bol  slaat  zich  eindelijk  een  fijne  dauw  neder. 

Het  ontstaan  van  dezen  dauw  laat  zich  gemakkelijk  ver- 
klaren. Wij  hebben  vroeger  reeds  gezien,  dat  in  eene  lucht- 
ledige ruimte  de  sj)an kracht  van  den  waterdamp  bij  eene  be- 
paalde temperatuur  niet  boven  eenen  zekeren  grens  kan  gaan, 
dat  het  maximum  der  spankracht  toeneemt  met  de  temperatuur. 
Voor  eene  temperatuur  van  2C*»  b.v.  is  het  maximum  der  span- 
kracht van  den  waterdamp  17,3  millemeters,  en  de  daaraan 
beantwoordende  digtheid  van  den  waterdamp  0,00001718;  in 
eene  luchtledige  ruimte  van  1  kub.  el  kunnen  derhalve  bij 
eene  temperatuur  van  2C»  hoogstens  17,18  wigtjes  water  als 
^^np  bevat  zijn. 

ifii,^liebben   echter  verder  nog  gezien,  dat  er  in  eene  met 
zigtbaar,  ^^^  ruimte  juist  even  zooveel  waterdamp  kan  bevat 
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zijiiy  als  in  eene  even  groote  luchtledige  ruimte,  en  dat  in 
dit  geval  de  spankracht  der  lucht  en  de  spankracht  van  den 
hierin  verbreiden  watcrdamp  zich  bij  elkander  voegen.  Bij  eene 
temperatuur  van  2C"  kunnen  er  dus  in  eene  kubieke  el  lucht 
eveneens  17,18  wigtjes  water  als  damp  bevat  zijn. 

Men  zegt,  dat  de  lucht  met  waterdamp  verzadigd  is,  wan- 
neer dö  in  haar  verbreide  waterdamp  het  aan  zijne  temperatuuur 
beantwoordende  maximum  van  spankracht  en  digtheid  be- 
reikt heeft. 

Zoo  men  een  kouder  ligchaam  brengt  in  eene  met  vocht 
verzadigde  lucht,  dan  zullen  hierdoor  do  naastbijgelegen^ 
luclitlagen  verkoeld  worden,  een  gedeelte  van  den  hierin 
bevatten  waterdamp  zal  zich  moeten  verdigten,  en  zet  zich  onder 
de  gedaante  van  fijne  droppels  op  de  koude  ligchamen  af.  Op 
deze  wijze  ontstaat  het  oeslag  op  de  vensterruiten  in  eene 
bewoonde  verwarmde  kamer,  als  de  temperatuur  der  buitenlucht 
laa^  genoeg  is,  om  de  vensterruiten  genoeg  te  bekoelen. 

Niet  altijd  is  de  lucht  met  vocht  verzadigd,  d.i.  zij  bevat 
niet  altijd  volkomen  zooveel  waterdamp,  als  zij  bij  hare  tem- 
peratuur zou  kunnen  opnemen.  Stellen  wij  b.v.  uat  elke  kubieke 
el  lucht  bij  eene  temperatuur  vau  20°  slechts  13,63  wigtjes 
waterdamp  bevat,  dan  is  deze  lucht  niet  verzadigd,  want  im- 
mers bij  deze  temperatuur  zou  elke  kubieke  ef  lucht  17,18 
wigtjes  waterdamp  kunnen  bevatten. 

De  temperatuur,  op  welke  de  vcrdigting  van  den  waterdamp 
eonen  aanvang  neemt,  —  derhalve  de  temperatuur,  voor  welke 

de  lucht  juist  met  waterdamp  is  verzadigd,  wordt 
het  damcpunt  genoemd. 

Het  is  nu  het  dauwpunt,  dat  met  den  hygrometer 
van  DANiËLL  wordt  waargenomen.  Zoodra  name- 
lijk de  bol  a  tot  op  de  temperatuur  van  het  dauw- 
punt bekoeld  is,  begint  deze  bol  beslagen  te  worden; 
de  temperatuur  van  het  dauwpunt  kan  onmiddellijk 
aan  den  thermometer  in  den  bol  a  worden  afgelezen. 
Door  middel  van  eene  tabel ,  in  welke  het 
maximum  van  het  watergehalte  in  eene  ruimte 
van  1  kubieke  el  voor  eiken  temperatuurgraad  is 
aangegeven,  kan  men  onmiddellijk  het  watergehalte 
der  lucht  vinden,  dat  aan  het  waargenomen  dauw- 
punt beantwoordt. 

De  pfyohvometer  van  Avguft  is  afgebeeld  in  fig.  516;  128 
hij  bestaat  uit  twee  thermometers,  die  aan  eenen 
standaard  zijn  bevestigd;  de  bol  van  den  eenen 
thermometer  is  omwikkeld  met  een  fijn  lapj© 
linnen,  terwijl  de  bol  van  den  anderen  vrij  blijtt. 
Zoo  men  het  lapje  om  den  eenen  thermometerbol 
met  water  bevochtigt,  dan  zal  dat  water  verdam- 
pen, en  deze  verdamping  zal  des  te  sneller  plaats  griipen»  hoe 
verder  de  lucht  van  naar  verzadigingspunt  is  verwijderd.   Do 


Fig.  516. 
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verdamp  in  f^  van  het  water  gaat  echter  gepaard  met  binding  van 
warmte,  ten  gevol;:;e  waarvan  de  omwikkelde  thermometer  daalt 
Indien  de  lucht  volkomen  met  vocht  verzadicrd  is,  dan  zal  er 
geen  water  kunnen  verdampen,  en  de  beide  thermometers  staan 
dan  even  hoog;  maar,  zoo  de  lucht  niet  met  waterdanip  ver- 
zadigd is,  dan  zal  de  omwikkelde  thermometer  dalen,  en  wel 
des  te  meer,  hoe  verder  de  lucht  van  haar  verzadigingspunt 
verwijderd  is.  Uit  het  verschil  in  temperatuur  der  beide  ther- 
mometers, kan  men  dan  besluiten  tot  den  graad  van  vochtig- 
heid der  lucht. 

'  Dagelijluohe  en  jaarlïjktohe  inriitelingen  in  het  ivatergehalte  der  laoht. 

Dewijl  er  bij  eene  hooge  temperatuur  meer  waterdanip  in  de 
luclit  verbreid  kan  zijn,  en  dewijl  bij  het  toenemen  der  tem- 
peratuur het  water  aan  de  oppervlakte  van  stroomen  en  van 
eenen  vochtigen  grond  meer  verdampt,  kan  men  wel  ver- 
wachten, dat  het  watergehalte  der  lucht  in  den  loop  van 
eenen  da<i:  zal  af-  en  toenemen. 

Door  onderzoekiniren  met  de  boven  beschreven  werktuigen 
heeft  men  bevonden,  dat  over  het  algemeen  de  hoeveelheid 
waterdamp  in  de  lucht  vermeerdert,  wanneer  bij  liet  opkomen 
der  zon  de  temperatuur  rijst;  doch  deze  vermeerdering  duurt 
slechts  tot  9  uur.  De  omhoog  rijzende  luchtstroom,  die  dan 
door  de  sterke  verwarming  van  den  grond  wordt  te  weegge- 
bragt,  voert  de  dampen  mede  omhoog,  zoodat  het  watergehalte 
der  onderste  luchtlagen  kleiner  wordt,  niettegenstaande  bij  de 
steeds  toenemende  warmte  de  vorming  van  dampen  aanhoudt. 
Deze  vermindering  duurt  tot  omstreeks  4  uur;  en  dan  neemt 
het  waturgelialte  der  onderste  luchtlagen  weder  toe,  omdat  nu 
de  naar  boven  gerigte  luchtstroom  oi)iioudt,  den  telkens  ge- 
vormden  waterdamp  weg  te  voeren.  En  deze  toename  ein- 
delijk duurt  weder  slechts  tot  des  avonds  O  uur,  omdat  nu 
de  verdere  vorming  van  dampen  belet  wordt  door  het  voort- 
durend dalen  der  temj)eratuur. 

In  den  winter,  wanneer  de  werking  der  zon  minder  krach- 
tig is,  i^aat  het  anders,  dan  hier  boven  is  voorjieilrasen:  in 
•fanuarij  neemt  men  enkel  ecji  maximum  van  het  watergehalte 
der  lucht  om  2  uur  des  namiddags  waar,  en  een  minimum  bij 
het  opkomen  der  zon. 

Wij  noemen  de  lucht  „droog",  wanneer  het  water  snel  ver- 
dampt en  wanneer  bevochtigde  voorwerpen  door  deze  snelle 
verdamping  sj)oedig  droog  wonlen.  Daarentegen  zeggen  wij 
dat  de  lucht  „vochtig"  is,  wanneer  reeds  de  minste  verlaging 
van  temperatuur  het  neerslaan  van  vocht  te  weeg  brengt,  en 
wanneer  eonigzins  koudere  voorwerpen  met  vochtigheid  bedekt 
worden.  Wij  noemen  derhalve  de  lucht  droog,  als  zij  ver  van 
haar  verzadigings])unt  is  verwijderd,  en  daarentegen  vochtig, 
als   het    dauwpunt   zeer   digt    bij  de  temperatuur  der  lucht  is 

gelegen.     Met  deze  uitdrukkingen  van  droogte  en  vochtigheid 
er  lucht  verbinden  wij  derhalve   volstrekt  geen  oordeel  over 
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het  absolute  watergehalte  der  lucht.  Wanneer  op  oenen  war- 
men zomerdag,  bij  eene  temperatuur  van  2o*C  elke  kubieke 
el  lucht  13  wigtjcs  waterdamp  bevat,  dan  zego;en  wij  dat  do 
luclit  zeer  droog  is,  want  bij  deze  temperatuur  zou  elke  kubieko 
el  luclit  22,5  wigtjc  waterdamp  bevatten,  ot*  de  lucht  zou 
bekoeld  moeten  worden  tot  op  15**  C,  om  bij  het  onveranderde 
watergehalte  verzadigd  te  zijn.  Indien  zij  daarentegen  in  deu 
winter,  bij  eene  temperatuur  van  -|-  2®  slechts  6  wigtjes  water- 
damp bevat,  dan  is  de  lucht  zeer  vochtig,  omdat  de  lucht  voor 
de  heerschende  temperatuur  bijkans  volkomen  met  waterdamp 
verzadigd  is,  en  de  geringste  verlaging  van  temperatuur  reeds 
een  nederslag  van  het  water  uit  de  lucht  te  weeg  brengt. 

In  dezen  zin  kunnen  wij  zeggen,  dat  de  lucht  het  vochtigst 
is  bij  het  opkomen  der  zon,  ofschoon  het  absolute  waterge- 
halte kleiner  is,  dan  op  eiken  anderen  tijd  van  den  dag. 
Omstreeks  3  uur  van  den  namiddag  is  de  lucht  in  den  zomer 
het  droogste. 

Het  absolute  watergehalte  der  lucht  vertoont,  even  als  de  ge- 
middelde temperatuur  der  lucht,  in  Januarij  een  minimum,  net 
neemt  toe  tot  aan  Julij,  wanneer  het  zijn  maximum  bereikt, 
en  neemt  dan  weder  af  tot  aan  het  einde  van  het  jaar. 

Ofschoon  nu  het  watergehalte  der  lucht  in  den  zomer  grooter 
is  dan  in  den  winter,  zegt.  men  toch,  dat  de  lucht  in  den  zomer 
drooger  is,  omdat  zij  in  den  zomer  verder  van  haar  verzadi- 
gingspunt is  verwijderd. 

Vochtigheid  der  luoht  in  ondertoheidene  itreken.     Do    vorming    van  129 

den  waterdamp  is  voornamelijk  afhankelijk  van  twee  voorwaar- 
den, namelijk  van  de  temperatuur  en  van  de  aanwezigheid  van 
water.  Bij  cenen  onbepaaldcn  voorraad  van  water,  zullen  er 
des  te  meer  waterdampen  gevormd  worden,  hoe  hooger  de 
temperatuur  is;  bij  eene  gelijke  temperatuur  zullen  er  daaren- 
tegen meer  dampen  gevormd  kunnen  worden  in  streken  die 
rijk  aan  water  zijn,  dan  in  die,  welke  daarvan  weinig  bevatten, 
llieruit  volgt  nu,  dat  het  absolute  watergehalte  der  lucht,  onder 
overigens  gelijke  omstandigheden,  van  den  aequator  naar  de 
polen  moet  afnemen,  en  dat  de  lucht  in  het  binnenste  van 
groote  vaste  landen  drooger,  d.i.  verder  van  haar  verzadi- 
gingspunt verwijderd  moet  zijn,  dan  op  de  zee  en  aan  zeestranden. 
Hoezeer  de  droogte  der  lucht  toeneemt  met  toenemenden  af- 
stand van  de  zee,  bewijst  reeds  de  helderheid  van  den  hemel 
in  de  binnenlanden. 

De  dttuw.     Boven  op  bladz  520  is  reeds  verklaard,  hoe  het  130 
komt,  dat  de  fijne  dauw   op    den   glinste renden   bol   van    den 
hygrometer  van  daniell  ontstaat,  wanneer  deze  bol  verkoeld 
wordt.    Op  dezelfde  wijze  kan  men  het  ontstaan  van  den  dauw 
in  het  groot  verklaren. 

Wanneer  in  den  zomer  na  den  ondergang  der  zon  de  hemel 
helder  en  de  lucht  rustig  blijft ,  dan  zullen  ae  voorwerpen  op 
de  oppervlakte  der  aarde  door  de,  gedurende  den  nacht  plaats 
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grijpende,  uitstraling  van  warmte  naar  de  hemclruimte  meer 
en  meer  verkoelen;  hunne  temperatuur  daalt  dan  tot  2,  3,  ja 
vaak  tot  7  a  8®  beneden  de  temperatuur  der  lucht;  deze  kou- 
dere voorwerpen  verlagen  ook  de  temperatuur  der  luchtlagen, 
welke  het  meest  in  hunne  nabijheid  zijn;  en  als  deze  tot  aan 
het  dauwpunt  bekoeld  zijn,  dan  zal  een  gedeelte  van  den  in 
haar  bevatten  waterdamp  zich  onder  de  gedaante  van  fijne 
droppels  op  de  koude  ligchamen  afzetten. 

Dewijl  alle  ligchamen  niet  hetzelfde  vermogen  tot  uitstraling 
der  warmte  bezitten,  bekoelen  ook  eenige  meer  dan  andere, 
en  hierdoor  komt  het,  dat  vele  ligchamen  sterk  bezet  zijn  met 
dauw,  terwijl  andere  bijkans  geheel  droog  blijven.  Het  gras 
en  de  bladeren  bekoelen  vooral  sterk  door  de  nachtelijke  uit- 
straling, gedeeltelijk  omdat  zij  een  zeer  sterk  uitstralingsvermogen 
bezitten,  en  gedeeltelijk  ook,  omdat  zij  vrij  in  de  lucht  uit- 
steken, zoodat  er  van  den  grond  slechts  weinig  warmte  naar 
hen  kan  worden  heengeleid;  en  zij  zijn  daarom  sterker  be- 
dauwd  dan  steenen  en  de  naakte  grond. 

Door  eenen  bewolkten  hemel  wordt  het  ontstaan  van  dauw 
verhinderd,  omdat  hierdoor  de  nachtelijke  uitstraling  verhin- 
derd wordt.  Ook  als  er  een  slechts  eenigzins  levendige  wind 
waait,  dauwt  het  niet,  omdat  deze  bestendig  nieuwe  warme  lucht 
met  de  vaste  ligchamen  in  aanraking  brencrt.  Hierdoor  wordt 
er  aan  deze  voortdurend  warmte  toegevoerd,  en  de  lucht  strijkt 
hun  voorbij,  eer  zij  tot  aan  het  dauwpunt  kan  worden  bekoeld. 

De  rijp  is  niets  anders  dan  bevroren  dauw.  Wanneer  het 
ligchaam,  op  hetwelk  de  gecondenseerde  waterdamp  zich  afzet, 
beneden  C°  bekoeld  is,  dan  kan  de  waterdamp  zich  niet  meer 
afzetten  onder  eenen  druipend  vloeibaren  vorm,  maar  wordt 
als  ijsnaaUlcMi  afgezet. 
131  Nerelf  en  wolken.  Indien  de  waterdanipon,  die  uit  eenen  ketel 
met  kokend  watur  oprijzen,  zich  in  de  koudere  lucht  verbrei- 
den, dan  worden  zij  oiuniddelijk  verdigt,  en  hierdoor  ontstaat 
een  damp  die  uit  eene  menigte  kleine  holle  waterblaasjcs 
bestaat,  welke  in  de  luclit  zweven.  Dit  is  in  den  natuur- 
kundigen zin  van  het  woord  eigenlijk  geen  damp  meer,  maar 
een  verdict  waterf]ras. 

Wanneer  de  verdigting  der  waterdam])en  niet  plaats  grijpt 
door  de  aanraking  van  koude,  vaste  ligchamen,  maar  in  ac 
lucht,  dan  ontstaan  er  nevels,  die  in  het  groot  hetzelfde  zijn 
als  de  damj),  dien  wij  boven  kokend  water  zagen  ontstaan. 

De  nevels  ontstaan  gewoonlijk,  wanneer  het  water  van  zeeén 
en  rivieren  of  de  vochtige  grond  warmer  zijn  dan  de  reeds 
met  vocht  verzadigde  lucht.  De  dampen,  die  ten  gevolge  der 
hoogere  tenij)eratuur  van  het  water  of  van  den  vochtigen  grond 
gevormd  worden,  verdigten  zich  spoedig  weder,  als  zij  zich 
in  de  koudere,  reeds  niet  waterdampen  verzadigde  lucht  ver- 
spreiden. Bij  een  gelijk  verschil  in  temperatuur  van  het  water 
en  der  lucht,  worden  geene  nevels  gevormd,  wanneer  de  lucbt 
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droog  is,  zoodat  zich  al  de  waterdampen,  die  van  den  grond  op- 
rijzen, in  haar  kunnen  verbreiden,  zonder  dat  zij  verzadigd  wordt. 

Na  datgene,  wat  boven  over  do  vorming  van  den  nevel  ge- 
zegd is,  laat  zich  gemakkelijk  verklaren,  dat  de  nevels  voor- 
namelijk in  den  herlst,  boven  rivieren  en  zeeön,  en  boven  voch- 
tige weiden  ontstaan.  In  Engeland  komen  de  nevels  bijzonder 
menigvuldig  voor,  omdat  dit  land  omspoeld  wordt  door  eene 
warme  zee.  Evonzoo  is  liet  warme  water  van  den  golfstroom, 
dat  tot  naar  NewfoumHand  hcenstroomt,  de  oorzaak  van  het 
daar  zoo  menigvuldig  ontstaan  van  digte  nevels. 

Menigmaal  ziet  men  nevels  ontstaan  onder  schijnbaar  zeer 
verschillende  omstandigheden.  Zoo  ziet  men  nevels  boven 
rivieren,  terwijl  de  lucht  warmer  is  dan  het  water  of  het  ijs. 
In  dit  geval  is  de  warme  lucht  verzadigd  met  vochtigheid, 
en  als  zij  zich  nu  vermengt  met  die  luchtlagen,  die  door  de 
aanraking  met  het  koude  water  of  het  ijs  eene  lagere  tempera- 
tuur hebben  gekregen,  dan  moet  er  noodzakelijk  eene  condensatie 
van  den  waterdamp  volgen. 

Op  dezelfde  wijze  ontstaan  ook  in  den  zomer  na  onweêrs- 
regens  de  nevels  boven  rivieren  en  zeeën.  De  lucht  is  warmer 
dan  de  oppervlakte  van  het  water,  maar  zij  is  met  vocht  ver- 
zadigd, en  zoodra  zij  zich  nu  verbreidt  op  plaatsen,  die  onder 
den  invloed  van  het  water  bekoeld  zijn,  dan  wordt  de  water- 
damp  hierdoor  verdigt. 

De  nevel  wordt  echter  niet  enkel  boven  rivieren  en  zeeën  ge- 
vormd, maar  ook  midden  in  het  Iand,wanneer  door  luchtstroomen 
warmere  vochtige  luchtmassa's  met  koudere  vermengd  worden, 
en  hare  temperatuur  beneden    het  dauwpunt    verlaagd  wordt. 

De  wolken  zijn  niets  anders  dan  nevels,  welke  in  de  hoogere  stre- 
ken der  lucht  zweven,  zoo  als  dan  nevels  eigenlijk  niets  anders 
zijn  dan  wolken,  die  op  den  grond  zweven.  Vaak  ziet  men  de  top- 
pen der  bergen  in  wolken  gehuld,  terwijl  de  bcklimmcrs  van  die 
toppen  meenen,  zich  te  midden  van  eenen  nevel  te  bevinden. 

Op  het  eerst  schijnt  het  onbegrijpelijk,  hoe  het  mogelijk  is, 
dat  de  wolken  in  de  lucht  kunnen  zweven,  daar  zij  toch  uit 
blaasjes  bestaan,  die  natuurlijk  zwaarder  zijn  dan  de  omge- 
vende lucht.  Dewijl  het  gewigt  van  deze  kleine  waterblaasjcs 
met  betrekking  tot  hunne  oppervlakte  zeer  gering  is,  moet  de 
lucht  aan  hunnen  val  eenen  aan  merkel  ijken  weerstand  bieden; 
zij  kunnen  dus  in  allen  gevalle  maar  zeer  langzaam  dalen, 
even  als  immers  ook  eene  zeepbel,  die  met  onze  dampbellen 
eene  groote  overeenkomst  heeft,  in  eene  stille  lucht  slechts 
zeer  langzaam  valt.  Derhalve  moeten  dan  ook  de  dampblaasjes, 
al  is  het  dan  ook  nog  zoo  lan^^zaam,  dalen,  en  men  zöu  dus 
kunnen  verwachten,  dat  bij  stil  weder  de  wolken  toch  eindelijk 
tot  op  den  grond  zouden  moeten  dalen. 

De  dampblaasies,  die  bij  stil  weder  wel  degelijk  nederdalen, 
kunnen  echter  den  grond  niet  bereiken,  omdat  zij  spoedig 
aankomen  in  warmere,  niet  met  dampen  verzadigde  luchtlagen, 
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in  welke  zij  weder  in  damp  overgaan,  en  voor  liet  oog  ver- 
dwijnen. Terwijl  lui  beneden  de  dainpblaasjes  oplossen,  worden 
or  aan  de  bovenste  grens  nieuwe  gevormd,  en  hierdoor  &chijnt 
de  wolk  onbewegelijk  in  de  luclit  te  zweven. 

Deze  beschouwing  van  de  beweging  der  dampblaasjes  geldt 
voor  eene  rustige  lucht.  In  eene  luclit  die  in  beweging-ver- 
keert, zullen  zij  de  rigting  van  den  luchtstroom  moeten  volgen. 
Een  wind,  die  in  horizontale  rigting  waait,  zal  ook  de  wolken 
in  eene  horizontale  rigting  voortvoeren,  en  een  omhoog  gaande 
luchtstroom  zal  ze  mede  omhoog  voeren,  zoodra  zijne  snelheid 
grooter  is  dan  de  snelheid,  met  welke  de  dampblaasjes  in  eene 
rustige  lucht  naar  beneden  zouden  vallen.  Immers  wij  zien  toch 
ook,  dat  de  zeepbellen  door  den  wind  weggevoerd  en  over  huiasen 
heen  gedragen  worden.  Op  dezelfde  wijze  moet  ook  uit  het  rijzen 
van  luchtstroomen  het  rijzen  van  den  nevel  verklaard  worden. 

Het  voorkomen  der  wolken  verschilt  zeer  veel,  naar  mate 
zij  hoogor  of  lager  zweven ,  naar  mate  zij  meer  of  minder  digt 
bij  zijn,  op  deze  of  gene  wijze  verlicht  zijn,  enz. 

Il  o  WARD  onderscheidt  voor  de  wolken  de  vol  <xende  hoofdsoorten: 

1®.  De  vedencolk,  cirritSj  bestaat  uit  zeer  lijne,  nu  eens  meer 
streepsge wijze,  dan  meer  lok-  of  vedervormige  vezelen,  die  na 
schoon  weder  het  eerst  aan  den  hemel  voorkomen.  In  onze 
fig.  517  ziet  men  haar  in  den  hoek  aan  de  regterzijde,  van 
boven,  waar  de  twee  vogels  vliegen.  Bij  droog  weder  zün  de 
vederwolken  meer  gestreept,  bij  vochtig  weder  meer  in  elkan- 
der gevloeid. 

2«.  De  hoopicolkj  cinmdus,  die  in  onze  figuur  juist  onder  de 
vederwolk  is  afgebeeld,  stelt  groote,  half  kegelvormige  massa's 
daar,  die  zich  voordoen ,  alsof  zij  op  eene  horizontale  basis 
rusten.  Deze  wolken  doen  zich  vooral  voor  in  den  zomer, 
vaak  hoopen  zich  hoopwolken  tot  schilderachtige  groepen  bijeen, 
en  bieden  dan,  als  zij  door  de  zon  beschenen  worden,  het 
voorkomen  aan  van  in  de  verte  ix^^leoen  sneeu wcrebern^ten. 

ö"*.  De  loo(j}inewijze  wo/ken.,  ftrdfMfi^  zijn  horizontale  wolk- 
strepen  (in  onze  figuur  ondur  lU^w  cumulus),  die  zich  vooral  met 
eene  buitengewone  kleurenpracht  bij  zonsondergang  voordoen. 

Deze  grondvormen  gaan  oj)  velerlei  wijzen  in  elkander  over; 
nowAPwi)  heeft  aan  dezii  over<ran^svonnen  de  namen  i;ei;even 
van  ciiTO-cunndtis,  cirro-stratus  en  aumdo-siratus. 

De  vederachtiae  hoopicolk.,  rirro-cninulus^  is  de  overgang  van 
de  vederaclitige  tot  de  huopwolk;  het  zijn  die  kleine,  nette, 
ronde  wolkjes,  die  algemeen  bekend  zijn  onder  den  naam  van 
schaopshiddi'. 

Als  de  verlorachtige  wolken  niet  afzonderlijk  en  verstrooid, 
maar  tot  strepen  van  eene  aaiiinc^rki'lijke  uitgebreidheid  met 
elkander  verbonden  zijn ,  dan  stellen  zij  de  vedcrarhtige  IctagS' 
qcicijze  wolken^  cirro-sfnitiis,  daar,  die,  wanneer  zij  digt  bij  den 
horizont  zijn,  het  voorkomen  van  uitgebreide  lagen  aanbieden; 
vaak  bedekken   do  cirro-ïrtrntns   den   geheolen  hemel   als  met 
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tl  sliiijcr.    Zoo  de  lioopsyewij/e  wolken  (lifter  worden,  gaan 


liikwiJU  aan  don  ^cIiouIlmi  Iiorizont  cono  lilaauwzwartc  tint 
•Tcvcn,  en  eindelijk  «vertraun  in  do  regemcalk,  nimbus  (in  onze 
fignnr  aan  ile  linkerzijdü). 

Als  men  liedfiikt,  lioe  uiterst  verschillend  de  gediiante  zoowel 
als  de  kleur  doi'  wolken  kunnen  zijn,  dan  valt  liet  jreinakkc- 
lijk  te  begrijpen,  dat  liet  vuak  moeijelijk  moet  zijn  om  tn 
Itesliüi^cn,  ot'  ccrio  wolk,  naar  liaar  voorkomen,  moor  tot  den 
conen  of  tot  don  anderen  tyiinM  moet  worden  gehragt. 

Onder  al  de  wolken  zijn  de  vederaclitl^ie  de  li(iot;*te,  want 
Op  lioojre  bergen  gezien,  bieden  zij  no^  lietaellde  voorkomen 
aan  nis  in  hot  dul.  Kak.mtz  heeft  te  Haiie  hare  lioo^^le  hij 
benadering  bepaald  o]i  20000  voet.  liet  is  lioog-it  waarschijnlijk, 
dat  do  cirrus  niet  uit  nevelblausjes,  niaiir  uit  sneeuwvlokjes  bestaat. 

De  lioopKgewiJ/e  wolken  ontstaan  gewoonlijk  dan,  wanneer 
door  den  upslij<;enden  luchtstruotn  de  waterdainpen  in  de  hoogte 
worden  gevoerd,  en  daar,  ten  gevolge  van  de  lagere  tempe- 
ratuur, worden  verdigt.  Hiervan  komt  het,  dat  er  vaak  tegen 
den  middag  wolken  ontstaan,  terwijl  de  zon  des  morgens  aan 
eenen  helderen  hemel  is  opgegaan,  on  terwijl  togen  den  avond 
de  hemel  weder  helder  wordt,   omdat  de  wolken  nederdalen, 


Over  de  vochtighdd  van  den  dampkring. 
de  bovie^i^n!    "       dampblaasies  oplossen,  w1,rden 

eneTus?,"rKf"  ?'  ^"*'^"?  ^«^  dampblaa^jes  geldt 
zuHenSJ-*-  ^°e«n«l"cT.t  die  in  beweiingver- 
zullen  ^,j  de  rigtmg  van  den  luchtstroom  moeten  vflaen 

horif^ntoïe  rlT"*"'^  "^^^^  ^'^'^  -'  ««k  "e  woC 
•oom  za^  ,»  "^  "^  voortvoeren,  en  een  omhoog  gaande 

Ts  dan  deSr  T'^"*'»  ^^f^"'  ^oodra  zijne  sneS 

dragen  worden.  Op  dezeWmüoog  zijn  de  regIHWppels 
litstroom^n  het  riiitp  worden  onder  het  vallen  grooter, 
j^oorkomen  4fge  van  hunne  lagere  temperatuur,  de  water- 
»^^.2:mgten  van  de  luchtlagen,  door  welke  zij  heen  vallen. 
— it^j  —  A^  — —    De  hoeveelheid  van  den  regen,  die 
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reellieid  ▼an  oen  regen.     ±js3  iiucvcciuciu    vaut   ucu   rc;^i;ii,  \xm 

ende  den  loop  van  een  jaar  op  eenige  plaats  der  aardo 
s  voor  de  meteorologie  een  hoogst  gewigtig  element  De 
iiigen,    welke   men    ter   bepaling  daarvan  bezigt,  wor- 

denre^^me^^^,  ombrometerê  of  udameUra 
^'       '  genoemd.    In   fig.  518   is  de  gewone  re- 

genmeter a^ebeeid;  hij  bestaat  uit  eenen 
cilinder  van  blik  &,  die  eenen  diameter 
beeft  van  15  a  20  duim  en  waarop  een 
tweede  cilinder  a,  geplaatst  is,  die  aan 
het  ondereinde  trechtervormig  uitloopt, 
en  hier  eene  opening  heeft,  door  weuce 
al  het  water,  dat  hii  het  vallen  van  den 
regen  in  den  cilinder  a  wordt  opgevan- 

fen,   naar  den  cilinder  b  wordt  gevoerd. 
)oor   eene  kromme  buis  c  staat  de  ver- 
gaderbak  b  in  verbinding  met  eene  glazen 
f,  door  welke  men  op  ieder  oogenblik  kan  zien,  hoe  hoog 
v^ater   in   b   staat.     Gesteld,  dat  de  diameter  van  a  en  6 
zijn,  dan  geeft  de  hoogte  des  waters  in  b  aan ,  tot  op  welke  / 
e  de  grond  in  eenen  bepaalden  tijd  met  water  zou  zijn  i ' 
:t,  zoo  net  niet  door  den  grond  opgeslorpt  of  verdampt  ware.  \ 
jaarlijksche  hoeveelheid  regen  bedraagt:  .1 

te  Lissabon 25  Par.  duim 

Dover 44 

Londen 23 

Parijs 21 

Begensbui'g 21 

Bergen 83 

Stokholm     .  • 19 

Petersburg 17    „         „ 

Genua 44    „        „  4 

Rome 29 
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hoeveelheid  regen  is  echter  niet  gelijkmatig  over  het 
nhoudt.  e  jaar  verdeeld;  in  dit  opzigt  kan  men  Europa  in  drie 
ken   aanli  verdeelen. 

et  met  d^^gelandf  op  de  westelijke  kust  van  Frankrijk,  in  de  Ne- 
LÏdwestew^  en  in  A^oonregrön  heerschen  voornamelijk  de  herfstregens. 
als  de  Ivi&uitschland,  de  westelijke  streken  der  Rijnprovincien, 
lalende  vf^ken  en  Zweden  zijn  de  zomerregens  de  voorheerschende. 
icn  donkcomerregens  komen  bijkans  in  het  geheel  niet  voor  in 
(b  laag  van 'elijke  gedeelte  van  Frankrijk^  in  Italiey  het  zuiden  van 
ü^ndensatie  en  m  het  algemeen  in  die  gedeelten  van  Europa^ 
W)ter  en  z\H  digst  bij  Afrika  zijn  gelegen. 

;  blaasjes  tcantai  der  regendagen  gedurende  een  jaar,  neemt  in 
or  vQUjiU"V)ver  het  algemeen  van  het  zuiden  naar  het  noorden 
^  '  toe.     Gemiddeld  komen  op  het  jaar : 

in  het  zuiden  van  Europa     .     .     .     .     120  regendagen 

„      midden    „         „ 146  „ 

„     noorden  „        „ 180  „ 

Het  is  duidelijk,  dat  de  hoeveelheid  van  den  regen  niet  enkel 
afhankelijk  kan  wezen  van  het  aantal  der  regendagen,  want 
immers  het  is  niet  enkel  de  vraag,  hoeveel  dagen  liet  regent, 
maar  ook,  hoeveel  het  regent.  Wanneer  in  noordelijker  streken 
het  aantal  regendagen  toeneemt,  dan  neemt  daarentegen  de 
intensiteit  van  den  regen  over  het  algemeen  af,  en  iiieruit 
Iaat  het  zich  verklaren,  dat  b.  v.  te  Petersburg  het  aantal  der 
regendagen  wel  grooter  is,  maar  de  hoeveelheid  regen  kleiner 
dan  b.  v.  te  Kome.  Met  den  afstand  van  de  zee,  neemt  zoo- 
wel de  hoeveelheid  regen,  als  ook  het  aantal  der  regendagen 
af.    Zoo  komen  b.  v.  gemiddeld 

te   Petersburg 168 

„     Kasan 90 

„     Jaknzk 60 

regendagen  op  het  geheéle  jaar. 

Even  als  onder  overigens  gelijke  omstandigheden  de  regen  in 
warmere  streken  rijkelijker  is  dan  in  koudere,  zoo  is  hij  ook  in  het 
warme  jaargetijde  sterker  dan  in  het  koudere.  Gemiddeld  komen 
in  Duitacldand  op  den  winter  38,  op  den  zomer  42  regendagen 
voor.  Het  aantal  der  regendagen  is  derhalve  in  den  zomer 
naauwelijks  iets  grooter  dan  in  den  winter,  en  toch  is  de  hoe- 
veelheid van  den  regen  in  den  zomer  ongeveer  tweemaal  grooter 
dan  in  den  winter.  In  de  zomermaanden  valt  er  dikwijls  bij 
een  enkel  onweder  meer  regen,  dan  anders  in  eenige  weken. 

Regen  tuMhen  de  keerkringen.  In  die  streken ,  waar  de  pasaat^  13& 
winden  met  groote  regelmatigheid  waaijen,  is  de  hemel  meestal 
belder  en  regent  het  zelden,  vooral  wanneer  de  zon  boven  het 
andere  halfrond  staat.  Op  de  vaste  landen  echter,  wordt  de 
regelmatigheid  van  den  passaat  gestoord  door  de  intensiteit 
van  den  opstijgcnden  luchtstroom,  zoodra  de  zon  het  zenith 
nadert.  Omtrent  dezen  tijd  stelt  er  zich  ook  een  zeer  regen- 
achtig weder  in,  dat  gedurende  eenige  maanden  aanhoudt,  tcr- 
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wijl   gedurende  de  andere  Iielfit  van  het  jaar  de  hemel  helder 
en  de  lucht  droog  is. 

IIUMBOLDT  heeft  ons  de  verschijnselen  van  het  voclitige  jaarge- 
tijde in  het  noordelijke  gedeelte  van  Zuid^Amerika  beschreven. 
Van  December  tot  aan  Februarij  is  de  lucht  droog  en  de 
hemel  helder.  In  Maart  wordt  de  lucht  vochtiger,  de  hemel 
minder  helder,  de  passaatwind  waait  minder  sterk,  en  dikwijls 
is  de  lucht  geheel  rustig.  Met  het  einde  van  Maart  beginnen 
de  onweders;  zij  ontstaan  des  namiddags,  als  de  hitte  het  groot- 
ste is,  en  gaan  gepaard  met  hevige  regenvlagen. 

Tegen  het  einde  van  April  begint  het  eigenlijke  vochtige  jaarge- 
tijde; de  hemel  wordt  gelijkmatig  graauw,  en  het  regent  dage- 
lijks  van  des  morgens  9  uur  tot  des  namiddags  4  uur;  des 
nachts  is  de  hemel  meestal  helder.  De  regen  wordt  het  sterkst, 
als  de  zon  in  het  zenitli  staat.  Langzamerhand  wordt  de  tijd 
van  den  dag,  op  welken  het  regent,  altijd  korter,  en  tegen 
het   einde   van  den  regentijd  regent  het  enkel  des  namiddags. 

De  duur  van  den  regentijd  is  in  verschillende  streken  met 
dezelfde,  zij  bcch*aagt  3  tot  5  maanden. 

In  Oost'indie^  waar  de  regelmatigheid  der  passaatwinden  door 
plaatselijke  omstandigheden  gestoord  is,  en  waar  in  hare  plaats 
de  moussons  waaijen,  vinden  wij  ook,  dat  de  regens  zich 
abnormaal  verhouden.  Aan  de  bergachtige  westkast  van 
het  voorste  gedeelte  van  Indte  valt  de  regentijd  zamen  met 
den  tijd  van  onzen  winter;  hij  valt  namelijk  in  op  dien  tijd, 
waarop  de  zuidwest  moussons  waaijen  en,  met  vochtigheid 
beladen,  tegen  de  hooge  gebergten  stooten.  Terwijl  het  op 
de  kust  van  Malahar  regent,  is  de  hemel  aan  de  oostkust  van 
Corornandel  helder:  hier  stelt  de  regentijd  zich  in  met  den 
noordoostpassaat,  en  dus  juist  op  dien  tijd,  op  welken  aan  de 
westkust  het  drooge  jaargetijde  heerscht. 

In  de  streek  der  windstilte  vindt  men  deze  periodische  regsns 
niet,  maar  hier  komen  bijkans  dagelijks  hevige  regenvlagen 
voor.  De  omhoog  gaande  luchtstroom  voert  eene  massa  van 
waterdampen  mede,  die  zich  in  de  koudere  streken  der  lacht 
weder  verdigten.  De  zon  gaat  bijkans  altijd  bij  eenen  helde- 
ren hemel  op,  tegen  den  middag  worden  er  enkele  a%eson- 
derde  wolken  gevormd,  die  steeds  digter  en  digtcr  worden, 
totdat  hun  eindelijk,  meestal  onder  hevige  windvla^n  enelec- 
trische  ontladingen,  eene  buitengemeene  hoeveelheid  regen  ont- 
stroomt. Tegen  den  avond  worden  de  wolken  verstrooid ,  en 
de  zon  gaat  weder  bij  eenen  helderen  hemel  onder. 

De  jaarlijksche    hoeveelheid   regen  is  over  het  algemeen  ih 

de    keerkringstreken   zeer  grootj  zij  bedraagt  b.  v.  te  Bombm  " 

'S,5,  te  Kandy  68,9,  te  Sierra  Leona  80,9,  te  Rio  Janeiro  bbfi^ 

SL    Domingo    100,9   te    Havana    85,7   en  in   Grenada  105 

"he  duimen.  Als  men  bedenkt,  dat  de  regen  meestal  slechts 

jtige  maanden  verdeeld  is,  en  dat  het  slechts  op  wei- 

C  van   den   dag  regent,  dan  is  het  duidelijk,  dat  de 
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regen  seer  sterk  tnoet  zijn.  Te  Bomhay  viel  op  eenes  dag 
6  duim,  te  Cayenne  in  10  uren  10  duim  r^gen.  De  regen- 
droppels zijn  zeer  groot,  en  vallen  met  eeneioodanige  snelheid 
naar  beneden,  dat  zij  op  de  naakte  huid  een  gevoel  van  pijn 
vero  o  r  zaleen, 

Snemw  «  bkgel.  Over  het  Ontstaan  van  de  sneeuw  v/eet  men  134 
tot  heden  nog  zeer  weinig.  Waarschijnlijk  bestaan  de  wolken, 
in  welke  de  sneeuwvlokken  het  eerst  gevormd  worden,  niet 
uit  dampblaasjes,  maar  uit  fijne  ijskristal letjes,  die  door  aan- 
houdende condensatie  van  wateraampen  crooter  worden,  en 
op  die  wijze  sneeuwvlokken  daarstullen,  aie  zelfs  nog  bij  het 
vallen  door  de  onderste  luchtlagen  grooter  worden.  Indien 
de  onderste  streken  der  lucht  te  warm  zijn,  dan  smelten  de 
sneeawvlokken,  eer  zij  den  grond  bereiken,  en  het  regent  dan 
heneden,  terwijl  het  boven  sneeuwt 

Keeds  kepplkb  heeft  de  aandacht  gevestigd  op  den  rcgel- 
matigen  vorm  der  sneeuwvlokken,  dien  men  het  hest  kan  waar- 
nemen, als  men  ze  opvangt  op  een  donker,  beneden  O*  bekoeld 
ligchaam.  Scobesbij  is  in  de  gelegenheid  geweest,  om  in  de 
poolstreken  eene  menigte  belangwekkende  onderzoekingen  om- 
trent de  gedaante  der  sneeuwvlokken  in  het  werk  te  stellen; 
zijn  werk  Dovat  ongeveer  100  verschillende  figuren,  van  welke 
eenige  der  belangrijkste  in  ög.  519  zijn  afgebeeld. 

Beeds  eene  oppervlakkige 
beschouwing  van  deze  fignren 
leert,  dat  al  deze  vormen  hoofd- 
zakelijk kunnen  worden  te- 
ruggenragt  tot  de  regelmatige 
zeszijdige  ster ,  waarom  dus 
de  sneeuwvlokken  behooren  tot 
het  hexagonale  kristalsijsteem 
(het  kristalsijsteem  van  het 
bergkristal. 

De  ijzel,  dien  men  gewoon- 
lijk in  Maart  en  in  April  waar^ 
neemt,  ontstaat  op  dezelfde 
wijze  als  de  sneeuw;  de  ijzel- 
korrels  bestaan  uit  tamelijk 
vast  zamen  gehoopte  ijsnaaldjes. 
De  hagel,  een  der  vreesse- 
lijkste  geessels  voor  den  land- 
man, is  een  der  moeijelijkate 
verschijnselen  voor  den  meteo- 
roloog. 

De  gewone  grootte  der  ha- 
gelkorrels  is  die  van  eene  hazel- 
noot; zeer  dikwijls  vallen  er  kleinere,  die,  als  minder  gevaar- 
lijl^  niet  bijzonder  geteld  worden,  dikwijls  zijn  zij  echter  ook 
ved  grooter,  on  verpletteren  dan  alles,  waarop  zij  vullen. 
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Door  geloofwaardige  natuuronderzoekers  zijn  hagelkorrels 
waargenomen,  die  24  tot  26  lood  wogen. 

De  gedaante  der  hagelkorrels  is  zeer  verschillend.  Door- 
gaans zijn  zij  afgerond,  doch  menigmaal  ook  afgeplat  of  hoekig. 
In  het  midden  der  hagelkorrels  ziet  men  gewoonlijk  eenen 
ondoorzigtigen  kern,  die  op  de  ijzelkorrels  gelijkt.  Deze  kern 
is  omgeven  door  ecne  doorzigtige  ijsmassa,  in  welke  men  vaak 
afzonderlijke  concentrische  lagen  kan  onderscheiden.  Soms 
ziet  men  afwisselende  doorzigtige  en  ondoorzigtige  lagen  van 
ijs,  en  eindelijk  heeft  men  ook  reeds  hagelsteenen  met  eene 
straalsgewijze  structuur  waargenomen. 

PouiLLET  heeft  gevonden,  dat  de  temperatuur  der  hagel- 
korrels — ■  0,5  tot  —  4®  bedraagt. 

De  hagel  gaat  gewoonlijk  den  onweêrsregen  vooraf,  of  ver- 
gezelt hom.  Nooit,  of  ten  minste  bijkans  nooit,  volgt  de  hagel 
na  den  regen,  vooral  wanneer  do  regen  eeuigcn  tijd  geduurd 
heeft. 

liet  hagelen  duurt  meestal  slechts  eenige  minuten;  zelden 
duurt  het  een  kwartieruurs  lang.  De  hoeveelheid  ijs,  die  in 
eenen  zoo  korten  tijd  uit  de  wolken  valt,  is  aanmerkelijk;  menig- 
maal is  do  aarde  er  ter  hoogte  van  eenige  duimen  mede  bedekt. 
De  hagel  valt  meer  bij  den  dag,  dan  bij  nacht.  De  wolken, 
welke  hem  aanbrengen,  schijnen  eene  aanmerkelijke  uitgebreid- 
heid en  diepte  te  bezitten,  want  zij  veroorzaken  doorgaans  eene 
groote  duisternis.  Men  meent  te  hebben  opgemerkt,  dat  zg 
eene  eigenaardige  graauw  roodachtige  kleur  bezitten,  dat  er  van 
hare  onderste  grenzen  groote  massa*s  van  wolken  afhangen,  en 
dat  hare  randen  zich  als  op  velerlei  wijze  ingescheurd  voordoen. 
De  hagelwolken  schijnen  meestal  zeer  laag  te  zweven.  De 
bergbewoners  zien  dikwijls  beneden  zich  wolken,  welke  do 
dalen  met  hagel  als  bedekken;  het  is  echter  niet  met  zeker- 
heid uit  te  maken,  of  de  hagelwolken  altijd  zoo  laag  dalen. 

Eenige  oogenblikken  voor  dat  het  hagelen  begint,  hoort  men 
een  eigenaardig  ratelend  geruisch.  Eindelijk  gaat  de  hagel 
steeds  gepaard  met  electrische  verschijnselen. 

Wat  de  verklaring  van  den  hagel  betreft,  ontmoet  men  hier 
twee  zwarigheden,  namelijk:  van  waar  de  groote  koude  komt, 
die  het  water  doet  bevriezen;  en  ten  andere,  hoe  het  mogelijk 
is,  dat  de  hagelkorrels,  als  zij  eenmaal  zoo  groot  geworden 
zijn,  dat  zij  eigenlijk  door  hun  gewigt  moesten  vallen,  nog  zoo 
lang  in  de  luclit  kunnen  blijven,  dat  zij  tut  eene  zoo  aanmer- 
kelijke massa  kunnen  aangroeijen. 

Wat  de  eerste  vraag  aanbelangt  meende  VOLTA,  dat  de  zon- 
nestralen aan  de  bovenste  grens  van  de  digte  wolk  bijkans 
volkomen  moesten  worden  opgeslorpt,  hetgeen  eene  snelle  ver- 
danij)ing  ten  gevolge  zou  moeten  hebben,  vooral  wanneer  de 
lucht  boven  de  wolken  zeer  droog  is.  Door  deze  verdamping 
zou  er  nu  zooveel  warmte  gebonden  worden,  dat  het  water 
in  de  lager  gelegene  lagen  van  wolken  bevriest.   Doch,  indieit 
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de  verdamping  van  het  water  in  de  bovenste  wolkenlagen 
te  weeg  gebragt  wordt  door  de  warmte  der  zonnestralen,  dan 
is  het  niet  te  begrijpen,  waarom  er  door  deze  verdamping  zoo- 
veel warmte  aan  de  lagere  wolkenlagen  moet  worden  onttrokken. 

Met  betrekking  tot  de  tweede  vraag,  werd  door  volta  ecne 
in  der  daad  vernuftige  theorie  voorgesteld,  welke  ook  eeno 
grooto  vermaardheid  verworven  heeft:  hij  neemt  aan,  dat  er 
twee  groote,  met  tegenovergestelde  electriciteit  geladen  lagen 
van  wolken  boven  elkander  zweven.  Wanneer  nu  de  nog  zeer 
kleine  hagelkorrels  op  de  onderste  wolken  vallen,  dan  zullen 
zij  er  tot  op  eene  zekere  diepte  indringen,  en  met  eene  laag 
van  ijs  omgeven  worden.  Zij  zullen  echter  ook  met  de  elec- 
triciteit der  onderste  laag  geladen,  en  door  deze  teruggestooten 
worden,  terwijl  zij  door  de  bovenste  laag  worden  aangetrokken. 
In  weerwil  van  hunne  zwaarte  rijzen  zij  derhalve  naar  de 
bovenste  wolk  omhoog,  waar  nu  hetzelfde  proces  zich  herhaalt. 
Op  deze  wijze  bewegen  zij  zich  gedurende  eenigen  tijd  tusschen 
de  beide  wolken  heen  en  weder,  totdat  zij  eindelijk  naar  be- 
neden vallen,  wanneer  zij  te  zwaar  worden  en  als  do  wolken 
hare  electriciteit  verliezen. 

Tegen  deze  meen  ing  kan  men  inbrengen,  dat  het  moeijelijk 
denkbaar  is,  hoe  de  electriciteit  zonder  eene  plotselinge  werking, 
en  derhalve  zonder  eenen  ontladingsslag,  zulke  groote  massas 
van  ijs  omhoog  kan  drijven;  en  dat,  indien  werkelijk  de  elec- 
trische  lading  der  beide  wolken  ook  nog  zoo  sterk  zou  zijn, 
de  electriciteit  onmiddelijk  van  de  eene  wolk  op  de  andere 
zou  moeten  overgaan,  vooral  daar  zij  juist  door  de  hagelkorrels 
in  geleidende  verbinding  moesten  worden  gebragt. 


VIERDE  HOOFDSTUK. 


Optische  TersehlJiKielcii  van  den  dampkrliifi^. 


Kleur  wmn  den  hemel.  De  heldere  hemel  komt  ons  hlaauxo  voor,  135 
en  wel  is  dit  blaauw  naar  gelang  van  de  gesteldheid  des  damp- 
krings  nu  eens  helderder  en  witter,  dan  clonkerdcr.  Op  hoogo 
bergen  doet  zich  de  hemel  zeer  donker  blaauw,  ja  bijkans 
zwart  voor.  Dit  is  gemakkelijk  te  verklaren:  zoo  de  lucht 
volstrekt  doorzigtig  ware,  zoo  de  deeltjes  der  lucht  ieder  op  zich 
zelve  in  het  geheel  geen  licht  terugkaatsten,  of  liever  verstrooi- 
den, dan  zou  de  hemel  zich  aan  ons  volkomen  zwart  moeten 
voordoen,  en  de  zon,  de  maan  en  de  sterren  zouden  op  dien 
zwarten  grond  schitteren.  Nu  echter  kaatsen  de  deeltjes  der 
lucht   het  licht   terug,   en  hiervan  komt  het,  dat  bij  den  dag 
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de  geheele  hemel  helder  schijnt,  omdat  de  deeltjes  der  lacht, 
door  de  zon  beschenen,  het  licht  naar  alle  zijden  verstrooijen. 
Deze  Terlichting  van  den  dampkring  door  de  zonnestralen  is 
de  oorzaak,  dat  wij  de  sterren  niet  bij  den  dag  knnnen  zien. 
De  deeltjes  der  lucht  kaatsen  voornamelijk  het  blaanwe  licht 
temg,  en  daarom  schijnt  ons  de  op  zich  zelre  donkere  mimte 
van  den  hemel  met  blaauw  overtomen.  Hoe  hooger  wij  ons 
in  den  dampkring  verheffen,  des  te  dunner  zal  zich  dit  blaanwe 
bekleedsel  en  des  te  donkerder  zal  zich  de  hemel  aan  ons 
voordoen.  Daarom  schijnt  ons  ook  de  hemel  in  het  zenith 
alti|d  het  donkerst  blaauw,  en  aan  den  horizont  meer  witachtig. 

Het  zuivere  blaauw  van  den  hemel  wordt  vooral  door  de  m 
de  lucht  zwevende  gecondenseerde  waterdampen  bleeker,  als 
ook  door  fijne  nevels,  die  vaak  den  hemel  als  met  eenen  ligten 
sluijer  bedekken,  zonder  evenwel  digt  g«nog  te  zijn,  om  zich 
ids  wolken  voor  te  doen. 

De  verschijnselen  van  het  avond-  en  morgenrood  werden 
verklaard  uit  de  meening,  dat  de  lucht  voornamelijk  de  roode 
en  geele  stralen  zou  doorlaten,  en  de  blaauwe  stralen  terug- 
kaatsen;  nu  zouden  de  zonnestralen  des  avonds  en  des  morgens 
eenen  zeer  groeten  weg  door  den  dampkring  moeten  afleggen,  en 
hieruit  verklaarde  men  de  roode  kleur  der  doorgelaten  stralen, 
die  vooral  schitterend  is,  wanneer  wolken  door  deze  stralen 
verlicht  worden. 

Deze  meening  kan  niet  volkomen  juist  zijn,  omdat  het  blaauw 
van  den  hemel  volstrekt  niet  de  complementaire  kleur  van  het 
avondrood  is.  Het  avondrood  is  waarschijnlijk  afhankeltfk  van 
de  in  de  lucht  bevatte  waterdampen. 

Indien   er   uit   de   veiligheidsklep  van  eene  stoommachine, 
b.  V.   van  een  locomotief,   eene  dampkolom  omhoog  rijst,  dan 
ziet   men   door  '  dezelve   de   zon  donker  oranjerooa  gekleurd. 
Digt   boven   de   veiligheidsklep,   uit   welke  de  damp  stroomt, 
is  de  kleur  van  dezen  damp,  voor  doorgaand   licht  het  ver- 
melde donker  oranjeroode;  maar  op  grooteren  afstand  van  de 
veiligheidsklep,  als  de  damp  reeds  meer  volkomen  verdigt  is, 
houot  dit  verschijnsel  geheel  en  al  op.    Zel&  bij  eene  matige 
dikte  van  de  dampwolk,  is  deze  geheel  ondoordringbaar  voor 
de  zonnestralen,  en  werpt  zij  eene  schaduw,  even  als  een  vast 
ligehaam;  en  als  hare  dikte  gering  is,  dan  is  zij  wel  doorschij- 
nend,   maar  geheel  kleurloos.    De  oranjekleur  van  den  damp 
schijnt  derhalve  voor  te  komen  bij  eenen  bijzonderen  trap  van 
verdigting.     In   den   volkomenen   gasvorm   is   de  waterdamp 
geheel   doorzigtig   en   kleurloos,  in  den  bedoelden  overgangs- 
toestand  is  hij    doorzigtig   en   bevat  eene  met  die  van  rook 
overeen  komende  roode  kleur,  maar  als  hij  volkomen  tot  nevel- 
blaasjes   verdigt  is,  dan  is  hij  bij  geringe  dikte  doorschijnend 
en  kleurloos,  en  bij  grootere  dikte  volkomen  ondoorzigtig. 

In   den  vorm   van   eene   zuivere,  kleurlooze,  veèrkraiSitige 
vloeistof  verkeerende,  schenkt  de  waterdamp  aan  de  lucht  har« 
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grootste  doorzi^igheid,  gelijk  men  die  vooral  waarneemt,  indien 
na  eenen  hevigen  regen  de  hemel  weder  helder  wordt.  In 
den  overgangstoestand  verkeerende,  Iaat  hii  de  geelc  cnroode 
stralen  door,  en  brengt  dan  de  verschijnselen  van  het  avond- 
rood te  weeg. 

Uit  deze  theorie  is  het  ook  zeer  goed  te  verklaren,  dat  het 
avondrood  veel  meer  schitterend  is  dan  het  morgenrood;  dat 
avondrood  en  ochtendgraauw  de  voorboden  zijn  van  schoon 
weder.  Onmiddellijk  na  het  maximum  van  temperatuur  van 
den  dag  en  vóór  zonsondergang,  beginnen  de  grond  en  de 
luchtlagen  op  verschillende  hoogte,  door  uitstraling  warmte  te 
verliezen.  Voor  en  aleer  echter  do  waterdamp  hierdoor  volkomen 
verdigt  wordt,  gaat  hij  door  den  bedoelden  overgangstoestand, 
die  de  oorzaak  is  van  het  avondrood.  Des  morgens  is  het 
anders.  De  dampen,  die  bij  eene  omkeering  van  het  proces 
waarschijnlijk  het  rood  zouden  hebben  te  weeggebragt,  rijzen 
niet  omhoog,  voordat  de  inwerking  der  zonnestralen  lang  ge- 
noeg heeft  aangehouden,  en  dan  is  de  tijd  van  het  opkomen 
der  zon  voorbij,  en  deze  staat  reeds  hoog  aan  den  hemel.  Het 
vuurroode  voorkomen  van  den  morgenhemel  ontstaat  door  eene 
zoodanige  overmaat  van  vochtigheid,  dat  er  door  de  verdiffting 
in  hoogere  streken  werkelijk  wolken  ontstaan,  in  weerwil  van 
het  streven  der  rijzende  zon  om  ze  te  verstrooijen.  Het  mor- 
genrood is  derhalve  te  beschouwen  als  de  voorbode  van  regen, 
die  spoedig  zal  gaan  vallen. 

Wanneer  de  zon  aan  den  westelijken  horizont  is  verdwenen, 
dan  volgt  er  geene  plotselinge  duisternis,  maar  eene  schema 
ring,  die  naar  omstandigheden  nu  eens  korteren,  dan  weder 
langoren  tijd  aanhoudt  Deze  schemering  is  daarvan  afhanke- 
lijk, dat  de  lucht  aan  het  westeliike  gedeelte  van  den  hemel 
en  de  in  haar  zwevende  waterdeeltjes  nog  door  de  zon  besche- 
nen worden,  nadat  deze  reeds  voor  ons  oog  is  verdwenen,  en 
dat  deze  verlichte  lucht-  en  waterdeeltjes  ons  no^  een  licht 
toezenden,  hetwelk  langzamerhand  meer  en  meer  aiheemt.  In 
onze  streken  duurt  de  schemering  ongeveer  totdat  de  zon 
18^  beneden  den  horizont  is.  De  langer  duur  der  schemering 
op  hoogere  breedten  is  vooral  daarvan  afhankelijk,  dat  de 
baan  van  de  zon  daar  zeer  sterk  gekromd  is,  en  dat  het 
daarom  zeer  lang  duurt,  eer  zij  18^  beneden  den  horizont  staat 
Hoe  meer  wij  tot  den  aequator  naderen,  des  te  minder  schuinsch 
is  de  baan  van  de  zon  op  den  horizont;  onder  den  evenaar 
zelven  maakt  zij  er  eenen  regten  hoek  mede;  in  de  warme 
landen  is  de  schemering  van  korten  duur.  In  ItcUie  is  zij 
korter  dan  bij  ons;  in  Chili  duurt  zij  slechts  een  kwartiers- 
uurs,  in  Cumana  slechts  eenige  minuten.  Deze  zoo  korte  duur 
van  de  schemering  is  niet  enkel  te  verklaren  uit  de  rigüng 
van  den  zonneweg  op  den  horizont,  maar  ontstaat  ookgedeel- 
telyk  door  de  buitengewone  helderheid  van  den  hemel;  want 
in  onze  streken  dragen  de  dunne,  hoog  in  de  lucht  zwevende 
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nevcln,  welke  bij  den  dag  den  hemel  als  met  eenen  sinijet 
bedekken,  doch  tevens  de  lichtstralen  sterk  terugkaatsen,  zeer 
veel  bij  om  de  scheniering  to  verlengen. 
13G  Oe  KgeDbcMg.  Het  is  al{;cmecn  bekend,  dat  men  eenen  regen- 
Iwoj;  ziet,  aU  men  eene  regonende  wolk  voor  zich  on  de  zon 
achter  zich  heeft.  De  regenboog  stelt  als  het  vare  de  basis 
daar  van  eenen  kegel,  wiens  tup  in  het  oog  gelegen  is,  en 
wiens  as  zamcnvalt  met  de  rcgte  iijn,  die  men  door  de  un 
en  het  oog  kan  trekken.  Onder  de  boven  vermelde  voorwaar- 
den doet  de  regenboog  zich  ook  voor  in  den  stofregen  dn 
watervallen  en  g|ir!ngbronnen. 

Ter  verklaring  van  den  regenboog,  moet  men  den  weg  van 
do  zonnestralen  door  do  rcgendroppels  vervolgen. 

Indien  een  zonnestraal  S  A,  fig,  b'2Q,  op  eenen  regendrop- 
pel  valt,  dan  wordt  hij  gebroken,  en  men  kan  gemakkelijk  de 
rigting  van  den  gebrokencn  straal  berekenen  ot'  constmeeren. 
De  gebrukene  straal  A  B  wordt  in  B  aini  don  achterwand 
van  den  droppel  naar  C  gespiegeld,  en  treedt  dan  na  eene 
fIg   520.  tweede    breking   in    de   rïgting 

j  C  O  uit.  De  uittredende  straal 
I  C  O  maakt  met  den  invalicnden 
I  eenou  boek  S  N  O. 

Evenwijdig  met  S  A  vallen 
I  er  evenwel  nog  vele  andere  zon- 
1  ncstralen  op  den  droppel,  en  als 
men  voor  eenige  hunner  den 
I  wog  door  den  droppel  berekent 
I  of  construeert,  pelijk  dit  in  onze 
"  a:uur  voor  eenen  twee<ien  straal 
L-schied  is  dan  ziet  men,  dat  de 
I  uittredende  stralen  niet  aan  el- 
^  kander  evenwijdig  zijn. 
Terwijl  er  derhalve  oen  evenwijdige  lichtbundel  op  den 
droppel  valt,  treedt  er  een  sterk  divergerende  bundel  van 
stralen  uit.  Hot  in  ligt  to  begrijpen,  dat  door  dit  divergeren 
der  stralen  die  uit  den  droppel  komen,  de  sterkte  van  den 
lichtsindruk,  dien  zij  te  weeg  brcniren,  buitengemeen  verzwakt 
wordt,  en  vooral  indien  de  droppels  op  eenen  lilcclitseenigzins 
aannierkel  ijken  afstand  van  het  oog  staan.  Onder  al  de  stralen, 
die,  na  tweemaal  gebroken  en  eens  teruggekaatst  te  zijn,  in  het 
oog  vallen,  kunnen  slechts  die  eenen  merkbaren  indruk  van 
licht  to  weeg  brongen,  voor  welke  deze  uitt'énwijking  een 
minimum  is,  of  met  andere  woorden,  slechts  die,  welke  ten 
naastenbij  evenwijdig  aan  elkander  uittreden. 

J^^aamv keuriger  onderzoek  blijkt,  dat  eene  tamelijke 
hauw'O'heid  van  evenwijdig  invallende  stralen  den  droppel 
binHJis  in  dezelfde  ngtïng  verlaat,  en  wel  is  dit  het  geval  met 
die  stralen,  voor  welke  de  hoek  N  O  ongeveer  Ai*'iff  is; 
deze   stralen    alleen     zullen,    van    al   de   stralen    die   uit  den 
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droppel   komen,  eenen  merkbaroa  indruk  ran  licht  te  weeg 
kunnen  brengen. 

Wanneer  men  zïch  eene  regte  lijn  op,  fig.  531,  getrokken 
denkt  door  de  zon  en  door  het  oog  van  den  waarnemer,  en  door  deze 
loodregte  vJakken  gelegd;  indien  men  dan  verder  dooroeenc 
lijn  ov  zoodanig  trekt,  dat  de  hoek  pov=^  iS'SO",  dan  zullen  regen- 
droppels  die  zich  in  deze  rigting  bevinden,  na  eene  enkele 
spiegeling  in  bet  binnenste  dier  droppels,  werkzame  stralen  in 
liet  oog  zenden.  Doch  niet  enkel  in  deze  rigting  ontvangt 
het  oog  werkzame  stralen,  maar,  gelijk  gemakkelijk  te  begrijpen 
is,  van  al  de  regendroppels,  welke  gelegen  zyn  in  de  opper- 
vlakte van  den  Tcegel,  die  door  de  omdraaijing  der  lijn  ov 
om  de  as  op  ontstaat.  Het  oog  zal  derhalve  eenen  lichtkring 
zien,  waarvan  het  middelpunt  gelegen  is  op  de  regte  lijn,  die 
van  de  zon  door  bet  oog  getrokken  is,  en  waarvan  de  straal 
onder  eenen  hoek  van  42*30'  wordt  gezien. 


In  de  vermelde  rigting  ziet  men  eenen  kring,  die  zich  voor- 
doet als  een  roede  ring  van  30'  breedte,  omdat  de  zon  niet  een 
punt  is,  maar  eeno  schijf,  die  den  schijnbaren  diameter  Tan 
öff  heeft.  Do  werkzame  violette  stralen  evenwel  treden  uit 
in  eene  rigting,  die  eenen  hoek  van  4C'*30'  met  de  invallende 
stralen  maakt,  en  het  oog  ziet  derhalve  eenen  violetten  ring 
van  30'  breedte,  wiens  straal  slechts  4C°30'  bedraagt.  Tasschon 
deze  beide  uiterste  ringen  ziet  men  die  vah  de  overige  pris- 
matische  kleuren,  en  op  deze  wijze  stelt  dus  de  regenboog 
flen  spectrum  daar,  dat  tot  eenen  kringvormigen  boog  is  uit- 
gerekt. De  geheeie  breedte  van  den  regenboog  bedraagt  on- 
geveer 2',  daar  immers  de  stra^  van  den  rooden  ooog  2*  grooter 
is  dan  die  van  den  vJoletten. 
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Wat  de  uitf^ebroidlieid  van  den  regenhooz  aanbelangt,  deze 
is  natuurlijk  afliankelijk  van  do  lioogte  der  zon  boven  den 
horizont.  Wanneer  de  zon  juist  ondergaat,  ziet  men  den  regen- 
boog in  het  oosten,  het  middelpunt  van  den  boog  ligt  dan  jubt 
in  den  horizont,  omdat  de  Jtjn,  die  door  de  zon  en  het  oog 
heen  gaat,  cene  horizontale  lijn  is.  Indien  de  waarnemer  op  het 
vlakke  veld  staat,  dan  stelt  de  regenboog  juist  eenen  halven 
eirkel  daar,  doch  men  ziet  meer  dan  eenen  halven  cirkel,  ala 
men  op  eenen  alleen  staanden,  niet  te  breeden  bergtop  staat. 
Itij  het  opkomen  van  de  zon  ziet  men  den  regenboog  in  het 
westen.  liue  hooger  de  zon  rijst,  des  te  lager  ligt  het  mïddel- 

Eunt  van  den  gekleurden  boo^  onder  den  horizont,  en  des  te 
leinet  is  derhalve  het  gedeelte  van  den  boog,  hetwelk  zigt- 
baar  is.  Als  de  zon  42'30'  hoog  staat,  kan  de  in  het  vlaue 
veld  staande  waarnemer  gcenen  regenboog  zien,  omdat  dan 
juist  de  top  van  den  boog  in  den  horizont  ligt,  en  de  geheele 
üoog  daar  beneden  valt.  Van  uit  de  masten  van  schepen  ziet 
men  vaak  regenbogen,  die  eenen  volkomenen  kring  daarstellen; 
en  eveneens  ziet  men  zulke  kringvormige  regenbogen  dikwyis 
aan   watervallen  en  springbronnen. 

Behalve  den  boven  beschrevenen  regenboog,  ziet  men  ge- 
woonlijk nog  eenen  tweeden,  grooteren,  die  met  den  eeraten 
concentrisch  verloopt,  doch  bij  welken  de  kleuren  in  eene  om- 
gekeerde orde  zijn  gerangschikt.  Bij  den  buitensten  regen- 
boog is  namelijk  het  rood  binnen  en  het  violet  buiten.  Do 
buitenste  regenboog  heeft  veel  minder  lichtsterkte  dan  de  bin- 
nenste, hij  doet  zich  veel  bleeker  voor.  Vroeger  koesterde 
men  de  verkeerde  nieening,  dat  de  tweede  reijenboog  als  het 
waro  een  spiegelbeeld  van  den  eersten  zou  (darstellen.  Het 
ontstaan  van  den  buitensten  regenboog  berust  op  dezelfde  be- 
ginselen als  dat  van  den  binnensten,  nij  ontstaat  namelijk  door 
zonnestralen,  die  in  den  regendroppel  eene  twcemalige  breking, 
en  eene  Iweemaüge  terugkaaUing  in  het  binnenste  van  den  drop- 
pel hebben  ondergaan. 

Fig.  S3?.  ^D  fig-  ^23  <s  de  loop  voorge- 

steld, dien  ccn  lichtstraal  in  eenen 
regendroppel  houdt,  om  hem  na 
eene  tweemalige  reflexie  in  het 
binnenste  van  dien  droppel  te 
verlaten  SA  is  de  invallentw  zon- 
nestraal, die  naar  AB  gebroken, 
en  dan  in  B  en  C  teruggekaatst 
wordt,  en  bij  D  in  de  rigting 
DO  weder  uittreedt.  In  diteeval 
snijden  de  invallende  en  uittre- 
dende straal  elkander,  en  stellen 
idor  eenen  hoek  d  daar,  waarvan  de  grootte  veruider- 


niet  elki 
lijk  is, 
eene  ar 


■^'■ar   mate    do    invallende  straal  den  droppel  treft  op 
i'alcn  j,l'  ts  en  dus  onder  eenen  anderen  howt  van  tnval. 


.^^ 
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In  dit  ccval  maken  de  werkzaam  uittredende  roode  stralen 
cenen  hoek  van  5C*,  de  werkzaam  uittredende  violette  stralen 
maken  ecnen  hoek  van  53</,"  met  den  invallendon  straal;  het 
ooc  ziet  derhalve  eene  roeks  van  concentrische  gekleurde  ringen, 
van  welke  de  binnenste  rood  is  en  eonen  straal  van  50*  lieeft, 
terwijl  de  bnitcnste  violette  ring  eenen  straal  van  ÖSVi"  heeft. 

De  buitenste  regcnboop  ia  Lleekcr,  omdat  hij  wordt  daar- 
gesteld  door  stralen,  die  in  den  regendroppel  tweemaal  zijn 
teruggekaatst,  terwijl  liet  licht  bij  elke  teruglcaatsing  zwakker  ■ 
wordt.  Men  zoude  nog  ecnen  derden  en  eenen  vierden  regen- 
boog kannen  zien,  die  door  stralen  gevormd  werden,  welke 
voor  de  derde  en  voor  do  vierde  maal  zijn  teruggekaatst,  zoo 
het  licht  van  deze  stralen  niet  te  zwak  ware. 

Xriogen  en  UjwuuieB.  Vaak  ziet  men,  terwijl  de  hemel  met  137 
eenen  ligten  wolkensluijer  overtogen  is,  digt  om  de  zon  en 
om  de  maan  gekleurde  ringen.  Zeer  dikwijls  zijn  deze  ringen 
niet  geheel,  maar  slechts  gedeelten  vnn  ringen.  Dat  men  mcnig- 
vuldiger  kringen  om  de  maan  ziet  dan  om  de  zon,  heefl  zijnen 
grond  daarin,  dat  het  licht  der  zon  te  schitterend  is;  maar 
men  ziet  ze  om  de  zon  ook,  als  men  het  beeld  der  zon  in  stil- 
staand water  ziet,  of  op  eenen  spiegel,  die  van  achter  zwart 
is  gemaakt 

Deze  kringen  hebhen  de  meoste  overeenkomst  roet  de  glorie, 
die  men  om  de  vlam  eenen  kaars  ziet,  als  men  deze  bescnouwt 

Fig.  535. 


j,»zen  plaat,  die  met  semen  lycopodii  bestrooid  is; 
.rfijteld   moeten  deze   kringen,  even  zoo  goed  als  het 


540  Optische  versehijnsden  van  den  dampkring. 

bedoelde  verschijnsel^  tot  de  interferentie  verschijnselen  worden 
gebragt;  de  dampblaasjes  vervangen  hier  de  plaats  van  de  fijne 
stofdeeltjes. 

Somwijlen  ziet  men  ook  nog  twee  grootere  gekleurde  ringen 
om  de  zon  en  de  maan,  die  men  niet  moet  verwarren  met  de 
bedoelde  kringen.  De  straal  van  den  kleinsten  helderen  ring 
doet  zich  voor  onder  eenen  hoek  van  22  tot  23® ,  en  die  van 
den  grooteren  onder  eenen  hoek  van  46  tot  47».  Het  rood  is 
•  bij  deze  ringen  aan  de  binnenzijde,  de  binnenste  rand  is  scher- 

Ïer,  de  buitenste  minder  scherp,  en  minder  duidelijk  ge- 
leurd. Zeldzaam  komen  deze  beide  ringen  gelijktijdig  voor. 
In  fig.  523  is  het  verschijnsel  zoodanig  voorgesteld,  als  het 
wel  het  meest  wordt  waargenomen;  het  is  namelijk  de  kleinere 
ring  van  22  tot  23®  radius;  hij  wordt  gesneden  door  eenen 
horizontalen  lichtstreep,  die  zien  vaak  tot  aan  de  zon  zelve 
uitstrekt.  Op  de  plaats,  waar  deze  streep  den  lichtring  snijdt, 
is  hij  het  helderst;  deze  heldere  plaatsen,  die  men  aan  beide 
zijden  der  zon  aan  den  uitwendigen  omtrek  van  den  rin^  ziet, 
zijn  de  bijzonnen.  Soms  ziet  men  zulk  eene  bijzon  ook  lood- 
regt  boven  de  zon,  aan  den  top  van  den  ring,  waar  echter  ook 
dikwijls  een  boog  wordt  gezien,  zoo  als  in  fig.  523  is  afbeeld. 
Menigmaal  ziet  men  de  oijzonnen  ook  zonder  de  kringen,  of 
de  knngen  zonder  de  bijzonnen.  De  kringen  en  de  bijzonnen 
komen  eveneens  nooit  voor  bij  geheel  helderen  hemel,  maar 
slechts  wanneer  deze  met  eenen  sluijer  is  overtogen. 

Het  ontstaan  der  vermelde  kringen  heeft  men  verklaard  uit 
eene  breking  van  het  licht  in  de  ijsnaalden,  die  in  de  lacht 
zweven.  Indien  de  ijsnaalden  de  gedaante  hebben  van  zes- 
zijdige  zuilen,  dan  maken  altijd  twee  niet  evenwijdige  en  niet 
zamenhangende  zijvlakken  èenen  hoek  van  60®  met  elkander, 
en  de  ijsnaalden  stellen  dus  in  zeker  opzi^  gelijkzijdige,  drie- 
zijdige  prismen  daar,  voor  welke  het  minimum  van  afwijking 
ongeveer  28®  bedraagt.  Zoodanige  stralen  nu,  die  in  de  ijs- 
nauden  het  minimum  van  afwijking  ondergaan  hebben,  zijn 
analoog  aan  de  werkzame  stralen  van  den  regenboog,  om<uit 
^e  rigting,  waarin  vele  stralen  uittreden,  zeer  na  overeenkomt 
Inet  die  van  den  regenboog.  Uit  deze  hypothese  kan  men 
derhalve  te  gelijk  het  ontstaan  van  den  lurmg,  zijne  grootte 
en  de  rangschikking  der  kleuren  verklai^n. 

De  kring  van  4f>®  is  te  verklaren  door  de  «veronderstelling, 
dat  de  as  der  prisraen  op  eene  zoodanige  wijze  scheef  geplaatst 
is,  dat  de  regte  hoek,  dien  de  zijvlakken  der  zuil  met  de  basis 
maken,  de  brekende  hoek  van  het  prisma  wordt.  Voor  een 
pisma  van  ijs,  welks  brekende  hoek  9C<>  bedraagt,  is  werkeiyk 
net  minimum  der  afwijking  46«. 

De  bijzonnenstreep  wordt  verklaard  door  de  terugkaatsing  der 
zonnestralen  aan  de  loodregte  vlakken  der  ijsnaalden ;  bij  is  het 
helderst  op  die  plaats,  waar  hij  den  ring  van  23®  doorsnijdt,  omdat 
hier  twee  oorzaken  van  eene  sterkere  verlichtingtezamen  werken. 
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PwlKohtm  noemt  men  gewoonlijk  kleine  vlammeties,  die  138 
in  moerassige  streeken,  kerknoven,  enz.,  kortom  op  plaatsen» 
waar  verrotting  en  ontledine  van  bewerktuigde  stoffen  plaats 
grijpen,  niet  hoog  boven  den  ffrond  te  voorschijn  komen, 
die  eene  huppelende  en  onrustige  beweging  aanbieden,  en 
spoedig  weder  verdwijnen.  Ofschoon  men  gewoonlijk  van  de 
dwaallichten  spreekt,  alsof  zij  goed  bekend  en  verklaard 
waren,  heerscht  er  toch  nog  groote  onzekerheid  omtrent  dit 
verschijnsel,  daar  het  nog  volstrekt  niet  voldoende  verklaard 
is,  ja  zelfs  de  daadzaken  nog  niet  eens  behoorlijk  genoeg 
zijn  nagegaan,  —  iets,  4ietwelk  gemakkelijk  te  begrijpen  is, 
als  men  bedenkt,  dat  de  meeste  personen,  die  dwaallich- 
ten gezien  hebben,  niet  in  staat  waren  om  naauwkeurig 
waar  te  nemen,  en  het  waargenomene  zonder  vooroordeel  te 
verklaren. 

Volta  meende,  dat  de  dwaallichten  bestonden  uit  moeras- 
lucht  (koolwaterstofgas),  die  door  eenen  electrischen  vonk 
ontvlamde.  Maar  van  waar  zou  deze  electrische  vonk  moeten 
komen?  Anderen  dachten,  dat  het  phosphorwaterstofgas  zou 
zijn,  dat  ontbrandt,  zoodra  het  met  de  dampkringslucht  in  aan- 
raking komt;  maar  dan  zou  men  eene  voorbijgaande,  van 
eene  ontploffing  vergezelde  luchtschittering,  en  niet  een  lang 
aanhoudend  mat  licht  waarnemen.  De  meest  waarschijn- 
lijke meenins  is  nog,  dat  de  dwaallichten  ontstaan  door  e^i 
phosphorhondend  waterstofgas,  dat  eigenlijk  niet  als  vlam  ver- 
brandt, maar  slechts  zwak  phosphoresceert. 

▼aBende  sterren,  Vmirfaollen  en  MeteoorvteeneB.     SjOU  algemeen  be-  139 

kend  verschijnsel  hetwelk  daarom  ook  geene  verdere  beschrij- 
ving   behoeft,    zijn    de    vallende    sterren.     Uit    gelijktijdige 
waarnemingen  heeft  men  opgemaakt,   dat  de  hoogte  der  vdi-  ^ 
lende  sterren  84  k  35  mijlen  i>edraagt,  en  dat  zij  zich  bewegen 
met  eene  snelheid  van  4  —  8  mijlen  in  de  seconde. 

Een  hoogst  merkwaardig  verschijnsel  zijn  de  periodisch 
terugkeerende  zwermen  van,  vallende  sterren,  die  men  van 
den  12 — 14  November  en  op  den  10  Augustus  (de  St.  Lau- 
rentius  dag)  waarneemt;  het  laatste  verschijnsel  wordt  in 
Engeland  reeds  in  een  ouden  kerkkalender,  onder  den  naam 
van  de  „vurige  tranen  van  den  heiligen  Laurentius'',  als  een 
terugkeerend  verschijnsel  vermeld.  Een  der  belangrnkste 
zwermen  van  dien  aard  werd  den  12  — 13  November  1833  in 
Noord'Amenka  waargenomen,  waarbij  zij  bijkans  als  sneeuw- 
vlokken bij  elkander  gehoopt  waren,  zoodat  er  in  den  tijd  van 
9  uur  240000  vielen. 

De  vuurbollen  schijnen  denzelfden  oorsprong  en  aard  te  heb- 
ben als  de  vallende  sterren,  en  er  slechts  in 'grootte  van  te 
verschillen.  Bij  de  groote  zwermen  van  vallende  sterren,  werden 
er  vuurbollen  onder  aangetroffen. 

De  vuurbollen  springen  onder  een  groot  geraas  uiteen,  en 
laten    dan   massa's  van  steenen   vallen,  onder  den  naam  van 
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mcteoorstcenen  of  aërolithen  bekend  zijn.  Ook  heeft  men  soo- 
danigo  meteoorsteenen  bij  den  dag  uit  kleine  graauwe  wolken, 
eveneens  met  een  groot  geraas  zien  nedervallen. 

De  pas  gevallen  meteoorsteenen  zijn  nog  heet,  en  ten  gevolge 
der  snelheid  van  hunnen  val  meer  of  minder  diep  in  den 
grond  gedrongen. 

Tegen  het  einde  der  vorige  eeuw  was  men  zeer  geneigd, 
om  het  vallen  van  steenmassa's  uit  de  lucht  voor  een  sprookje 
te  verklaren;  na  dien  tijd  echter  is  het  vallen  van  meteoor- 
steenen meermalen  voorgekomen,  en  is  dit  door  onderscheidene 
1)ersoneii  waargenomen,  en  door  dcfr  zake  kundige  mannen 
)ehoorIijk  geconstateerd.  Daartoe  behoort  vooral  de  meteoor- 
steenval  op  den  26  April  1803  bij  Aigle  in  het  departement  de 
rOmej  die  door  biot  is  onderzocht,  en  die  op  den  22  Mei  1808 
te  Stannem  in  Mdhren,  Op  den  13  November  1835  (der- 
halve ten  tijde  van  de  periode  van  vallende  sterren)  geraakte 
er  in  het  departement  Ain  door  eenen  meteoorsteen  een  huis 
in  brand. 

Do  meteoorsteenen  hebben  een  eigenaardig  uitwendig  voor- 
komen, waardoor  zij  zich  van  alle  aardsche  fossilien  onder- 
scheiden, maar  zijn  verder  zoo  onderscheiden  van  elkander, 
dat  CHLADNI,  die  zich  veel  met  dit  onderwerp  heeft  bezig  ge- 
houden, het  voor  moeijelijk  hield,  om  een  algemeen  kenmerk 
voor  de  meteoorsteenen  aan  te  geven.  Bijzonder  karakteris- 
tiek is  echter  toch  wel  het  gehalte  aan  gedegen  ijzer,  en  eene 
pikaclitig  glinsterende,  somwijlen  geaderde  korst,  die  bijkans 
nooit  ontbreekt.  Eene  verdere  beschrijving  zou  ons  te  verre 
voeren  in  mineralogische  détails. 

Op  onderscheidene  plaatsen  heeft  men  op  den  grond  steen- 
massa's aangetroflPen,  die  geheel  vreemd  zijn  aan  het  gebergte- 
systeem  dier  streken,  doch  die  met  bekende  meteoorsteenen 
de  grootste  overeenkomst  hebben,  en  welke  men  daarom  met 
regt  voor  meteoorsteenen  kan  houden. 

De  massa  der  meteoorsteenen  is  zeer  groot;  men  heeft  er 
gevonden,  die  onderscheidene  ponden,  tot  zelfs  400  centenaars 
wogen. 

Het  is  naauwelijks  meer  te  betwijfelen,  of  de  vallende  sterren, 
vuurbollen  en  meteoorsteenen  in  het  algemeen  zijn  van  kos- 
mischen  oorsprong,  en  zijn  hoogst  waarschijnlijk  massa's,  die 
even  als  de  planeten  ronaom  de  zon  loopen,  en,  in  de  spheer 
van  aantrekking  der  aarde  gekomen,  hierop  neder  vallen.  Het 
verschijnsel  van  vuur  en  licht  is  het  eenvoudigste  te  ver- 
klaren door  de  veronderstelling,  dat  deze  kleine  wereldligchamen 
omgeven  zijn  met  eenen  atmospheer  van  brandbare  stoffen,  die 
ontbrandt,  als  hij  in  den  zuurstofhoudenden  atmospheer  der 
aarde  aankomt.  Als  wij  aannemen,  dat  behalve  ontelbare 
afzonderlijk  om  de  zon  rondloopende  massa's  van  meteoor- 
steenen, geheele  zwermen  daarvan  eenen  ring  om  de  zon  daar- 
stellen,  dat  het  vlak  van  zulk  eenen  ring  op  eene  bepaalde 
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plaats   de   baan    der   aarde  snijdt,   dan   kan   men  hieruit  liet 
periodiscli  voorkomen  van  vallende  sterreu  verklaren  *). 

*)  TegCD   de   bovenstaande   mccning,    die   in    1855  door  arago  is  geopperd 
(nadat   zij    reeds  vroeger»    in  het  begin  der    vorige  eeuw,  in  de  gedachten  van 
DALLEY   ^as   opgekomen ,    en    door   chladni    in   het    begin   der    tegenwoordige 
eeuw  weder  te   voorschijn  wns  geroepen),  worden  door  den  tloogleeraar  f.  kai- 
SER    {De  Sterrenhemel»   Amsterd.    1847,     2e    druli  ,    Ie    deel,    blz.    252)    de 
navolgende  bezwaren  geopperd:  *i^  Do  tijdperken,  na   verloop    van    welke  de 
vallende  sterren,  in  grooten  luister  tcrugkeeren  zijn  te  talrijk  en  te  onbepaald. 
Zonder  hulpstellingen,  die  geheel  uit  de  lucht  gegrepen  zijn.  kan  men  niet  ver- 
klaren, waarom  zij  wel  eens  nalaten  op  hunnen  tijd  te  verschijnen,  en  de  waar- 
nemers wel  eens  op  eene  bittere  wijze  te  leur  stellen.  —  t^.  Maakten  de  vallende 
sterren  eenen  ring  uit.  in  welken  zij  zich  om  de   zon  bewegen,   dan    moest  de 
beweging  van  al  die  ligchamen,  voor   ons  oog.   naar   hetzelfde    punt    van  den 
hemel  gerigt  zijn.    Dit  is  wel  omtrent  het  geval  met  vele   der  vallende  sterren, 
die  zich  in  denzelfden  nacht  vertoonen.  maar  ook  vele  andere  bewegen  zich  in 
allerlei  willekeurige  rigtingen.    Men  heeft  dit   bezwaar  willen  opheffen   door  de 
stelling,  dat  slechts  een  gedeelte  der  vallende  sterren  een    gesloten    ring  om  de 
zon  vormt,  terwijl  de  overige,  die  men    iporaiieche    vallende  sterren   noemde, 
zich    bewegen    kunnen  zoo  als  zij  willen;    maar  dan  kunnen   de   laatste  zeker 
geenen  ring  om  de  zon  vormen,  en  toch  vertoonen  zij  zich  altijd  talrijker ,  wan- 
neer de  andere  talrijker  zijn.    Bij  vallende  sterren,  die  zich  in  allerlei  rigtingen 
bewegen  kunnen,  bestaat  zelfs  geene  waarschijnlijkheid ,   dat  zij    eene  groep  of 
eenen  klomp  van  ligchamen  vormen,  die  zich  gezamentlijk  om  de  zon  bewegen.  — 
5^.  Bij  ligchamen,  die  zich  met  elkander  in  denzelfden  kring  om  de  zon  bewe- 
gen, moet  niet  alleen  de   rigling,  maar  ook    de  snelheid  van    de   beweging  in 
hetzelfde  punt  van  de  loopbaan  dezelfde  wezen.   Voor  zoo  ver  de  waarnemingen 
ons  over  de  snelheid  der  vallende  sterren  kunnen  doen  oordeelen,  welke  zich  in 
denzelfden  nacht  vertoonen,  zijn  hunne  snelheden  zeer   verschillend,   en   anders 
dan  zij  naar  de  stelling  van  arago  wezen  moesten.  —  4*^.  De  afstanden,  waarop 
de  vallende  sterren  meestal  van  de  oppervlakte  der   aarde  verwijderd  zijn,  zijn 
te  groot  om  te  kunnen  aannemen,  dal  zij  de  lucht  doen  ontvlammen,  of  door 
hunne  beweging  in  de  lucht  verbranden,  en  toch  vertoonen  zij  zich  ons  in  een 
licht,  dat  haar  zelve  toekomt.  —  5".  Als  de  aarde  zich  door  eenen  stroom  van 
millioenen   kleine   ligchamen  beweegt,   dan  zullen  vele   van  die  ligchamen  op 
de  aarde  moeten  nederstorten,  maar   welke    pogingen  men  er  toe  heeft  aange- 
wend ,  men  heeft  niet  kunnen  bewijzen,  dat  ooit  eene  vallende  ster  op  de  aarde 
is  nedergekomen.  —  6^.  Als  de  vallende   sterren  ons   zigtbaar  worden  door  de 
snelheid  ,  waarmede  zij  de   lucht  doorklieven,  zoo    als  men    bij  de  stelling  van 
ARAGO  volstrektelijk  moet  aannemen,  dan  moeten  zij  allen  op  nagenoeg  dezelfde 
hoogte  boven    den  grond  beginnen   zigtbaar    te    worden,    of  wel  er  moet  een 
naauw  verband  bestaan  tusschen  hare  snelheid  en  de  ruimte,   die    zij  in  onzen 
dampkring  hebben  doorgeloopen  ,  als  zij  ons  zigtbaar  worden.  De  waarnemingen 
schijnen  Juist  het  tegendeel  te   leeren.  —  Men  lieeft  nooit   opgemerkt,   dat  de 
vallende  sterren  eenig  gedruisch  maken,  in  weerwil  van  de  snelheid ,  met  welke 
men  wil  dat  zij,  ook  in  onze  nabijheid ,  de  lucht  doorklieven.  8®.  De  vallende 
sterren  vertoonen  zich  niet,  in  denzelfden  nacht  en  bij  dezelfde  helderheid  van 
de  lucht,  op  verschillende  plaalsen  der  aarde,  in  denzelfden  luister.    Dit  erken- 
nen ook  de  grootste  voorstanders  der  ringen    van  arago  ,  en  toch  kan  dit  niet 
bestaan,  ten  zij  de  oorsprong  der  vallende  sterren  plaatselijk  is,  en  niet  buiten 
onze  aarde  zelve  gezocdt  moet  worden.     Wij  erkennen  gaarne ,  dat  af  deze  be- 
zwaren door  nieuwe  stellingen  bestreden  kunnen  worden  ,  maar  juist  dit  b  ons 
grootste  en    negende  bezwaar .    dat  men  daartoe    tot  stellingen,    die  men  van 
elders  niet  kan  bewijzen ,  zijne  toevlogt  moet  nemen.*' 

En  verder  (ibid.  blad.  S59)  «In  weerwil  van  alles,  wat  op  stelligen  toon  om- 
trent de  vallende  sterren  beweerd  wordt,  durven  wij  ons  noch  voor,  noch  tegen 
de  ringen  van  araco  verklaren,  maar  meenen  wij  onze  kennis  van  deze  ver* 
scfaijnselcn  voor  nog  zeer  beperkt  te  moeten  houden.*' 
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de  beroemde  uitvinder  der  luchtpomp,  was  de  eerste,  die  een 
elcctrisch  lichtverschijnsel  waarnam.  Wall  nam  omstreeks 
dien  zelfden  tijd  waar,  dat  er  zich  een  levendiger  vonk  en  een 
sterker  geruisen  voordeden,  als  hij  ecnen  groeten  hars-cilinder 
wreef,  en  opmerkenswaardig  is  het,  dat  de  eerste  door  men- 
schenhanden  voortgcbragte  electrische  vonken  ook  dadelijk  met 
den  bliksem  werden  vergeleken.  Deze  vonk  en  dit  knappen, 
zegt  WALL,  schijnen  eenigcrmate  den  bliksem  en  den  donder 
daar  te  stellen.  De  analogie  was  verrassend;  maar  om  de 
waarheid  daarvan  te  bewijzen,  om  in  een  zoo  klein  verschijnsel 
de  oorzaak  en  de  wetten  van  een  der  meest  grootsche  verscnijn- 
selen  in  de  natuur  te  erkennen,  waren  meer  regtstreeksche 
bewijzen  noodig.  Terwijl  men  'm  Eitrojya  er  over  twistte,  of  de 
bliksem  wel  een  electrisch  verschijnsel  ware,  werd  in  Amerika 
het  proefondervindelijk  bewijs  geleverd.  Nadat  fbanklin  tot 
onderscheidene  ontdekkingen  ten  opzigte  der  electriciteit^  en 
vooral  over  de  Leydsche  flesch  en  liet  vennogen  van  ponten 
gekomen  was,  kwam  hij  op  den  gelukkigen  inval,  om  de 
electriciteit  in  de  onweerswolken  zelve  op  te  zoeken.  Hij  was 
namelijk  van  oordeel,  dat  metalen  punten,  op  hooge  gebouwen 
geplaatst,  do  electriciteit  der  wolken  zouden  moeten  opzuigen. 
Met  ongeduld  wachtte  hij  nu  op  de  voltooijing  van  eenen  klok- 
kentoren, die  toen  te  Philadelphia  in  aanbouw  was,  doch  ein- 
delijk, het  wachten  moede,  nam  hij  zijne  toevlugt  tot  een  ander 
micldel,  dat  nog  zekerder  resultaten  moest  geven.  Daar  het  er 
enkel  daarop  aankwam,  om  een  ligchaam  hoog  genoeg  in  de 
lucht  omhoog  te  voeren,  dacht  kkanklix,  dat  een  vlieger, 
zoo  als  de  kinderen  voor  speeltuig  gebruiken,  even  zoo  goed 
voor  zijn  oogmerk  kon  dienen,  als  de  hoogste  toren.  Van 
het  eerste  onweder  het  beste  maakte  hij  nu  gebruik,  om  zijne 
proef  te  nemen.  Slechts  van  een  enkelen  persoon,  zijnen  zoon, 
vergezeld,  omdat  hij  vreesde  voor  bespotting,  als  de  proef 
mislukte,  begaf  hij  zich  in  het  vrije  veld  en  liet  den  vheger 
oprijzen.  Kene  wolk,  die  veel  beloofde,  trok  voorbij,  zonder 
eenige  werking  te  weeg  te  hebben  gebragt;  ook  andere  trok- 
ken voorbij,  en  hij  nam  geene  werking,  geen  teekon  van  elec- 
triciteit waar.  Eindelijk  evenwel  begonnen  de  vezelen  van 
den  draad  zich  te  spannen,  en  werd  er  een  geruisch  hoorbaar. 
Hierdoor  bemoedigd,  hield  FRANKLIN  den  vinger  tegen  het 
einde  van  den  draad :  en  ziedaar,  er  sprong  nu  een  vonk  over> 
die  spoedig  nog  door  meer  andere  werd  opgevolgd. 
Fkanklin   had  zijne  proef  bewerkstelligd  in  het  jaar  1752, 
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en  deze  werd  overal  met  hetzelfde  gevolg  herhaald,  de  bomas 
te  Nérac  was,  door  de  eerste  gedachten  van  fbanklin  geleid, 
eveneens  op  de  gedachte  gekomen,  om  in  de  plaats  der  hoog- 
geplaatste punten  eencn  vlieger  te  bezigen.  Zonder  kennis 
te  dragen  van  de  resultaten  van  fsanklin,  kreeg  hij  in  Junij 
1753  zeer  sterke  teekenen  van  electriciteit,  omoat  hij  op  de 
gedachte  kwam,  om  in  de  geheele  lengte  van  den  draad  ccnen 
njnen  metaaldraad  aan  te  brengen.  In  het  jaar  1757  herhaalde 
DE  ROMAS  zijne  proeven,  en  kreeg  daardoor  vonken  van  eene 
verrassende  grootte.  Hij  zegt:  „men  stelle  zich  vurige  strepen  voor 
van  9  tot  10  voet  lengte  en  1  duim  dikte,  gepaard  met  eene  knette- 
ring, even  zoo  sterk,  ja  sterker  dan  een  pistoolschot.  In  minder 
dan  een  uur  kreeg  ik  minstens  30  zulke  vonken,  daarbij  niet  gere- 
kend een  duizendtal  andere,  die  7  voet  en  minder  lang  waren." 

In  weerwil  van  al  de  voorzigtigheidsmaatregclen,  waar\'oor 
deze  ervaren  proefnemer  zorg  droeg,  werd  hij  eenmaal  door  de 
hevigheid  van  den  slag  ter  aarde  geworpen. 

Deze  proeven  bewijzen  volkomen,  dat  de  bliksem  niets  anders 
is  dan  een  electrische  vonk. 

Eleotriolteit  by  onweden.  Zoo  men  den  electrischen  toestand  ^^^ 
onderzoekt  van  de  wolken,  die  voor  en  na  over  den  vlieger 
heen  gaan,  dan  ziet  men,  dat  zij  nu  eens  geladen  zijn  met 
positieve  of  negatieve  electriciteit,  en  dan  eens  in  den  neu- 
tralen toestand  verkeeren.  Ofschoon  wij  niets  weten  omtrent 
de  verdeeling  der  electriciteit  in  de  wolken,  is  toch  wel  do 
aantrekking  en  afstooting  der  ongelijk  of  gelijk  geelectriseerde 
wolken  do  oorzaak  van  de  ongewone  bewegingen,  die  men 
bij  onweders  aan  den  hemel  waarneemt.  Bij  deze  algemeene 
beweging  van  den  dampkring,,  ziet  men  bliksems  door  den 
hemel  kruisen,  en  hoort  men  den  donder  rollen.  Deze  beide 
verschijnselen  zullen  wij  thans  nader  beschouwen. 

Vaak  ziet  men  den  bliksen  uit  eene  wolk  breken,  en  den 
hemel  verre  doortrekken.  Als  men  op  hooge  bergen  dit  ver- 
schijnsel beneden  zijne  voeten  waarneemt,  dan  kan  men  den 
afstand,  dien  de  bliksem  aflegt,  beter  beoordeelen. 

Alle  waarnemers  komen  overeen,  dat  zij  onder  zulke  om- 
standigheden bliksems  gezien  hebben,  die  ten  minste  eene  mijl 
lang  waren.  Men  weet  ook,  dat  uit  dezelfde  wolk  achtereen- 
volgens onderscheidene  bliksems  voortkomen  Eindelijk  is  het 
bekend,  dat  de  bliksems  meestal  eenen  zigzag  Vormen;  deze 
gedaante  hebben  de  bliksem  en  de  electrische  vonk  gemeen. 

De  dampblaasjes,  die  de  wolken  daarstellen,  zijn  niet  zulke 
volmaakte  geleiders  als  de  metalen,  en  al  kennen  wij  de  wetten 
niet  omtrent  het  evenwigt  en  de  verdeeling  der  electriciteit 
in  onvolmaakte  geleiders,  is  het  niet  te  min  toch  te  begrijpen, 
dat  zij  niet  op  eens  zoo  volkomen  ontladen  worden,  om  aoor 
eenen  enkelen  vonk  in  den  normalen  toestand  teruggebragt  te 
kunnen  worden ;  en  hieruit  laat  zich  verklaren,  dat  er  uit  eene 
wolk  onderscheidene  bliksems  kunnen  voortkomen. 
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De  lengte  van  den  bliksem  schijnt  ook  een  gevolg  te  zijn  Tan 
het  onvolkomen  gelcdingsvermogen  der  wolken  en  van  de 
bewegelijkhcid  der  deeltjes,  waaruit  zij  bestaan.  Van  den  con- 
ductor der  ciectriseermachine  kan  men  in  eene  droo^e  lucht 
vonken  trekken  van  1  el  lengte;  maar  de  vonken  worden  nog 
langer,  als  men  ze  laat  slaan  over  wollen  of  zijden  stoffen,  die 
met  een  weinig  fijn  poeder  zijn  bestrooid.  Zoo  zou  men  ook  door 
eenen  nevel  lieeii  langere  vonken  kunnen  trekken,  als  hierdoor 
niet  de  spanning  der  electriciteit  te  zeer  verminderde.  Ter 
verklaring  der  lengte  van  den  bliksem,  moet  men  daarom  wel 
aannemen,  dat  op  den  weg,  dien  de  bliksem  neemt,  de  damp- 
deeltjes  reeds  door  verdeeling  zijn  geëlectriseerd ,  en  dat 
eindelijk,  als  men  den  bliksem  ziet,  het  gestoorde  eveuwigt 
zich  van  laag  tot  laag  weder  herstelt,  dat  er  in  zekeren  zm 
enkel  vonken  van  deeltje  tot  deeltje  overspringen,  maar  dat 
de  electrische  vloeistof  met  den  geheelen  weg  tusschen  de  ver 
verwijderde  wolken  doorloopt. 

De  donder  is  niet  nioeijelijkcr  te  verklaren,  dan  het  geruisch 
van  eenen  kleinen  electrischen  vonk;  hij  ontstaat  door  de 
trillingen  der  in  geweldige  beweging  verkeerende  lucht  Men 
ziet  het  licht  gelijktijdig  op  de  geheele  baan  van  den  bliksem, 
en  in  deze  geheele  streek  ontstaat  ook  gelijktijdig  de  knal; 
maar  daar  het  geluid  zich  langzamer  verbreidt  dan  het  licht, 
en  in  eene  seconde  slechts  340  el  aHegt,  ziet  men  den  bliksem, 
eer  men  den  donder  hoort;  en  een  waarnemer,  die  zich  digt 
bij  het  eene  einde  der  baan  van  den  bliksem  bevindt,  zal  het 

f  geluid,  dat  op  alle  punten  gelijktijdig  ontstaat,  niet  gelijktijdig 
looren.  Stellen  wij,  dat  do  bliksem  3400  cl  lang  zij,  en  de 
waarnemer  zich  in  het  verlengde  van  zijne  baan  bevinde,  dan 
zal  het  geluid  van  het  meest  verwijderde  uiteinde  van  die  baan 
10  seconden  later  bij  hem  aankomen,  dan  van  het  digst  bij 
gelegen  uiteinde.  Dewijl  derhalve  het  geluid  van  de  verschil- 
lende plaatsen  van  den  bliksem  slechts  langzamerhand  tot  den 
waarnemer  komt,  hoort  deze  derhalve  niet  eenen  voorbijgaanden 
knal,  maar,  naar  gelang  van  de  lengte  van  den  bliksem  en  van 
zijnen  eigenen  stand  ten  opzigte  van  diens  baan,  een  langer 
of  korter  aanhoudend  rollen  van  den  donder,  die  ook  nog  door 
eene  echo  in  de  wolken  versterkt  wordt. 

Niet  alleen  bij  onweerswolken,  maar  ook  bij  helderen  hemel, 
kan  men  niet  behulp  van  goede  electrosko])cn  het  bestaan  van 
eene  electrische  spanning  in  den  tljunpkring  aantoonen. 

Omtrent  den  oorsprong  der  danipkrings-electriciteit  weten 
wij  zoo  goed  als  niets,  ofschoon  er  over  dit  onderwerp  reeds 
geweldig  veel  geschreven  is.  Eenigen  meenen,  dat  üc  elec- 
triciteit ontstaat  door  eene  snelle  condensatie  van  den  water^ 
dcamp  des  dampkriiigs,  en  dat  derhalve  de  electriciteit  een  ge- 
volg is  van  de  snelle  vorming  van  digtc  wolken. 

142      üitweriuelen  van  den  bliksem  op  de  aarde.     Stellen    wij    OnS  VOOr, 

dat  eene  onweerswolk  2000  tot  6000  el  hoog  boven  de  zee  of 
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een  fi^root  water  zweeft;  stellen  wij  b.v.  dat  zij  positief  electrisch 
is,  dan  zal  zij  verdeelend  werken;  de  positieve  electriciteit  zal 
in  het  water  teruggestooten  worden  en  de  negatieve  electriciteit 
daarentegen  aan  de  oppervlakte  van  het  water  worden  opge- 
hoopt. Deze  ophooping  kan  zoo  aanmerkelijk  wezen,  dat  zii 
eene  merkbare  verheffing  van  het  water  bewerkt,  en  er  zal 
hierdoor  een  groote  goff,  een  waterber^,  kunnen  ontstaan, 
die  zoo  lang  blijft  bestaan  als  de  electrische  toestand  duurt, 
en  op  drieërlei  wijze  kan  eindigen:  1.  Indien  de  electriciteit 
der  wolk  allengs  verloren  gaat,  zonder  dat  er  een  ontladingslag 
volgt,  dan  zal  zich  ook  de  normale  electrische  toestand  van 
het  water  langzamerhand  weder  instellen.  2.  Als  een  bliksem 
tusschen  de  onweerswolk  en  eene  andere,  of  tusschen  de  wolk 
en  eene  meer  verwijderde  plaats  der  aarde  overgaat,  dan  moet 
de  electriciteit,  die  aan  de  oppervlakte  van  den  waterberg  is 
opgehoopt,  ook  snel  weder  weg-  en  de  vroeger  afgestootene 
electriciteit  terugstroomen,  en  er  grijpt  eene  plotselinge  ver- 
evening, een  terugslag  plaats.  3*.  2iOO  de  onweerswolk  digt 
genoeg  in  de  nabijheid  van  den  waterberg  is,  en  sterk  genoeg 
met  electriciteit  is  geladen,  dan  slaat  de  bliksem  over.  Deze 
directe  slag  brengt  doorgaans  eene  aanmerkelijker  beweging, 
eene  sterkere  rijzing  van  het  water  te  weeg,  dan  de  terugslag. 
£en  zoodanige  slag  oefent  immer  krachtige  mechanische  uit- 
werkselen op  de  weegbare  stoffen  uit. 

Laat  ons  nu  de  uitwerkselen  van  onweerswolken  op  het 
land  nagaan.  £ene  langzame  ontleding  en  wedervereemging 
der  electriciteit  brengt  geene  zigtbare  uitwerkselen  te  weeg, 
doch  het  schijnt  niettemin,  dat  zoodanige  stoornissen  in  het 
electrische  evenwigt  door  organische  wezens,  en  vooral  door 
zenuwachtige  personen,  ontwaard  kunnen  worden. 

De  terugslag  is  altijd  minder  sterk  dan  de  directe  slag;  er 
bestaat  geen  voorbeeld,  dat  er  ooit  brand  door  ontstaan  zij; 
maar  daarentegen  ontbreekt  het  niet  aan  voorbeelden,  dat  meu- 
Bchen  en  dieren  door  den  terugslag  gedood  zijn.  In  dit  geval 
bieden  zij  volstrekt  geene  beenbreuken,  wonden  noch  sporen 
van  verbranding  aan. 

De  geduchtste  uitwerkselen  ontstaan  door  den  regtstreekschen 
slag.  Als  de  bliksem  inslaat,  dan  wordt  de  plaats,  waar  hij 
den  grond  raakt,  door  een  of  meer,  nu  eens  meer  dan  minder 
diepe  gaten  gekenmerkt. 

Alles,  wat  boven  de  oppervlakte  der  aarde  verheven  is,  wordt 
bij  voorkeur  door  den  bliksemslag  getroffen;  vanhier  komt  het, 
dat  er  zoo  vaak  dieren  midden  in  het  vlakke  veld  worden 
dood  geslagen.  Onder  overigens  gelijke  omstandigheden,  is 
men  echter  op  eenen  niet  geleidenden  grond  veiliger,  dan  op 
eenen  die  goed  geleidt. 

Boomcn  zijn  reeds  door  de  sappen,    die  in  hen  circuleeren, 

Soede  geleiders.    Als   eene  onweerswolk  over  hen  heentrekt, 
an  grijpt  er  in   de  boomen   eene  sterke  >^'  ~    «Igo- 
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tricitcit  plaats,  en  daarom  beweert  men  teregt,  dat  de  boomen 
den  bliksem  aantrekken.  Men  moet  derhalve  bij  een  onweder 
ji^cene  beschutting  zoeken  onder  boomen,  vooral  niet  onder  een- 
zaam staande  boomen,  ja  zelfs  niet  onder  struiken. 

Gebouwen  zijn  doorgaans  uit  metaal,  stccnen  en  hout  zamen- 
gesteld.  Uit  hoofde  van  het  ongelijke  gelcidingsvermogen  dezer 
stoffen,  is  ook  het  uitw^erksel,  dat  onweerswolken  er  op  uit- 
oefenen, zeer  verschillend.  Wanneer  de  bliksem  inslaat,  dan 
treft  hij  voornamelijk  de  betere  geleiders,  hetzij  deze  vrij  zijn, 
of  door  slechtere  geleiders  omhuld  worden;  het  verdcelende 
vermogen  der  dampkrings-electriciteit  werkt  even  zoo  goed 
op  den  spijker  in  den  wand,  ais  op  den  windwijzer,  die  vrij 
in  de  lucht  uitsteekt. 

De  mechanische  uitwerkselen  van  den  bliksem  zijn  doorgaans 
zeer  sterk.  Als  de  bliksem  in  eene  kamer  slaat,  dan  worden  de 
meubelen  omver  gesmeten  en  verbrijzeld,  metalen  stnkken 
worden-  weggerukt  en  voortgesleurd.  Boomen  worden  door 
den  bliksem  gespleten  en  tot  splinters  geslagen;  maar  gewoon- 
lijk kan  men  van  den  top  der  boomen  tot  aan  den  grond  eene, 
onderscheidene  duimen  oreede  ondiepe,  groeve  vervolgen ;  de 
afgeschilde  bast  en  de  uitgereten  splinters  vindt  men  ver  weg- 
gesleurd, en  aan  den  voet  van  den  boom  ziet  men  vaak  een 
gat,  door  hetwelk  de  electrische  vloeistof  zich  in  den  grond 
verbreid  heeft. 

De  physische  uitwerkselen  van  den  bliksem  blijken  uit  eene 
meer  of  minder  aanmerkelijke  verliooging  van  temperatuur. 
Als  de  bliksem  een  dak  van  stroo,  droog  hout,  ja  zelfs  groene 
boomen  treft,  dan  volgt  er  eene  verkoïing,  en  meestal  zelfs 
eene  ontbranding;  bij  boomen  vindt  men  de  sporen  van  ver- 
koling evenwel  zeldzamer.  Metalen  worden  door  den  bliksem 
sterk  verhit,  gesmolten  of  vervlugtigd.  Herhaalde  bliksemslagen 
brengen  op  hoogc  bergen  zigtbare  sporen  van  smelting  voort* 
143  De  bliktemaflcïders  bestaan  uit  eeiic  spitse  metalen  staaf,  dio 
vrij  in  de  lucht  uitsteekt,  en  uit  eonen  goeden  geleider,  door 
welken  de  staaf  met  den  grond  wordt  verbonden.  Indien  zij 
hun  doel  zullen  vervullen,  moet  er  aan  de  volgende  voor- 
waarden voldaan  zijn: 

P.  Do  staaf  moet  in  ccne  zeer  fijne  punt  uitloopen. 
2".  De   verbinding  met  den  grond  moet  door  eenen  goeden 
geleider  worden  daargcsteld. 

3^  Van  de  spits  tot  aan  het  onderste  uiteinde  van  den  ge- 
leider mag  de  geleiding  niet  zijn  afgebroken. 

4».  Al  de  deelen  van  den  toestel  moeten  de  behoorlijke  af- 
metingen hebben. 

Indien  eene  onweerswolk  boven  den  bliksemafleider  zweeft, 
dan  worden  de  gebonden  electriciteiten  van  de  staaf  en  van 
den  geleider  ontleed,  de  electriciteit,  welke  gelijknamig  is  met 
die  van  de  wolk  w^ordt  afgestooten,  en  kan  zich  vrij  in  den 
grond  verbreiden,  terwijl  de  tegenovergestelde  electriciteit  ge- 
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trokken  wordt  naar  de  spits,  van  waar  zij  vrij  in  de  lucht  kan 
uitstroomen.  Op  deze  wijze  is  het  niet  mogelijk,  dat  er  electriciteit 
in  den  bliksemafleider  wordt  oi)gehoopt.  Terwijl  de  bliksemafleider 
op  deze  wijze  werkzaam  is,  terwijl  de  tegenovergestelde  elec- 
triciteiten  er  in  tegenovergestelde  rigting  door  hcenstroomen, 
kan  men  hem  zonder  gevaar  naderen,  en  men  kan  hem  zonder 
gevaar  aanraken,  want  waar  geene  electrische  spanning  is,  daar 
lieeft  men  geenen  slag  te  duchten.  Veronderstellen  wij  nu, 
dat  er  aan  eene  der  drie  eerst  genoemde  voorwaarden  niet 
voldaan  zij,  dat  de  spits  te  stomp,  of  de  geleiding  naar  den 
grond  onvolkomen  of  afgebroken  zij,  dan  is  het  duidelijk,  dat 
eene  ophooping  van  electriciteit  in  den  bliksemafleider  niet 
alleen  mogelijk,  maar  zelfs  onvermijdelijk  is.  De  bliksemafleider 
stelt  dan  eenen  geladenen  conductor  daar,  in  welken  eene  buitcMi- 
gemeene  hoeveelheid  electricitcit  kan  zijn  opgehoopt,  en  men  kan 
dan  uit  hem  nu  eens  zwakkere,  dan  weder  sterkere  vonken  trekken. 

Indien  enkel  de  spits  te  stomp  is,  dan  kan  de  bliksem  inslaan, 
maar  zal  dan  den  geleider  volgen,  zonder  het  gebouw  te  vernielen. 

Als  de  geleiding  afo;ebroken,  of  de  verbinding  met  den  grond 
onvolkomen  is,  dan  kan  de  bliksem  eveneens  inslaan,  maar 
zal  zich  dan  ook  ter  zijde  op  andere  geleiders  verbreiden,  en 
even  zulke  verwoestingen  aanrigten,  alsof  er  in  het  gelieel 
geen  bliksemafleider  ware. 

Nog  meer:  een  bliksemafleider  bij  welken  dit  gebrek  bestiiat, 
is  zeer  gevaarlijk,  zelfs  wanneer  de  bliksem  niet  inslaat:  want 
als  oj)  do  eene  of  andere  plaats  van  den  geleider  de  electri- 
citeit genoeg  is  opgehoopt,  dan  kan  er  ter  zijde  een  vonk 
overspringen,  waarcloor  voorwerpen  vernield  worden  of  in  brand 
geraken  kunnen.  Wij  kunnen  hiervan  een  treurig  voorbeeld 
bijbrengen:  richmann,  hoogleeraar  in  de  natuurkunde  te  Peters- 
burg, werd  plotseling  gedood  door  eene  vonk ,  welke  ontsprong 
aan  den  bliksemafleider  van  zijn  huis,  en  waarvan  hij  de  ge- 
leiding had  afgebroken,  ten  einde  de  electriciteit  der  wolken 
te  onderzoeken.  Sokolow,  de  kopergraveur  der  Academie, 
zag  de  vonk  treffen  op  het  voorhoofd  van  riciimann. 

JNadat  wij  hebben  opgegeven,  aan  welke  voorwaarden  er  vol- 
daan moet  zijn,  als  een  bliksemafleider  werkzaam  zal  wezen, 
en  welke  gevaren  uit  het  veronachtzamen  daarvan  kunnen 
voortvloeijen,  blijfl  ons  nog  iets  te  zeggen  van  de  practische 
daarstelling  der  bliksemafleiders.  Gay-lussac  heeft,  onderde 
medewerking  der  Academie  van  wetenschappen  te  Parijs,  op 
het  verlangen  van  den  minister  van  binnenlandsche  zaken,  een 
Yoorschrifit  omtrent  dit  onderwerp  gegeven,  hetwelk  niets  te  wen- 
senen  overlaat,  en  waaruit  wij  hier  net  hoofdzakelijkste  ontleencn: 

De  stang  van  den  bliksemafleider  is  ongeveer  9  el  lang; 
Lij  bestaat  uit  drie  stukl'^'^n,  namelijk: 

eene  ijzeren  T    van    8,6  el  lengte. 

„    geelkoperen   „        „      0,6  „      „ 
„    platinanaald  „    0,05  „      „ 
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Gezamenlijk   stellen   zij  eencn  van  beneden  naar  boven  ge- 
lijkmatig toeloopenden  kegel,  tig.  524,  daar. 

Flg.  544.  FIg.  585.  FIg.  526.         De  platinanaald  is  met  zUver  vast 
^  ^  ^  gesolaeerd  aan  de  geel  koperen  staaf, 

en  de  soldeerplaats  is  met  koper 
bedekt,  gelijk  men  duidelijker  ziet  in 
fig.  525. 

De  geel  koperen  staaf  is  geschroefd 
in  de  ijzeren  staaf,  en  bovendien  door 
stiften  er  aan  bevestigd. 

De  ijzeren  staaf  is  dikwijls,  om 
gemakkelijker  vervoerd  te  kunnen 
worden,  uit  twee  stukken  zamense- 
steld,  van  welke  het  eene  door  mid- 
del van  eenen  twee  palmen  langen 
tap  in  het  andere  stuk  steekt,  en  dan 
door  eene  stift  bevestigd  is. 

In  fig.  529  ziet  men  de  drie  ver^ 
schillende  wijzen,  waarop  de  stang 
op  een  gebouw  kan  worden  bevestigcL 

Onder  de  stan^,  op  8  duimen  af- 
stand van  het  dak,  is  eene  plaat  W^ 
fig.  527  gesoldeerd,  om  het  water 
te  kunnen  afleiden.  Op  5  duim  hoogte 
boven  deze  plaat  moet  de  Btane 
cilindrisch  en  goed  glad  gedraaid 
zijn,  zoodat  men  er  een  scharnier  ZP, 
fig.  526  en  fig.  527,  aan  hetwelk  de 

f;clciddraad    bevestigd   is,   om  heen 
eggen  kan. 

De  geleider  is  een  vierzijdijre  ijzeren  staaf,  wier  zijden  15 
tot  20  streepen  bedragen,  en  die  door  schroeven  bevestigd  is 
aan  den  ring  W. 

De  geleiddraad  wordt  over  het  dak  en  langs  het  gebouw 
heen  naar  den  grond  geleid.  De  hoofdza^ik  is,  om  den  geleider 
200  goed  mogelijk  met  den  grond  in  geleidende  verbinding  te 
brengen.  Als  er  in  de  nabijheid  eene  bron  is,  die  niet  uit- 
droogt, of  als  men  in  den  grond  een  gat  kan  boren  tot  op 
eene  diepte  waarin  steeds  water  is,  dan  is  het  voldoende,  om 
de  staaf,  die  men  in  vele  armen  verdeelt,  daarin  te  leiden. 
Ten  einde  de  punten  van  aanraking  te  vermeerderen,  leidt  men 
de  staaf  met  omwindingen  naar  de  bron  of  naar  de  geboorde 

E  ut,  die  dan  met  houtskolen  worden  opgevuld.  Dit  heeft 
et  dubbele  voordeel,  dat  op  deze  wijze  het  ijzer  beter  tegen 
het  roesten  beschermd  wordt,  en  dat  het  in  aanraking  is  met 
de  kool,  eei\e  zeer  goed  geleidende  stof. 

Zoo  men  geen  water  m  de  nabijheid  heeft,  moet  men  den 
geleiddraad  ten  minste  door  een  lang  kanaal,  dat  met  kool 
gevuld  wordt,  naar  eene  vochtige  plaats  leiden.   Tot  meerdere 
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xekerhcid  kan  men  den  gcleiddraitd   dan  ook  nog  in  zijtakkon 
vordoelen. 


Vaak  bezigt  men  in  de  plaats  van  de  geleidende  staaf  een 
gedraaid  koperdraad,  zoo  als  in  fig.  528  is  afgebeeld. 

Dat  de  bliksem  goede  gelolders  volgt,  heeft  men  b.  v.  nog 
in  1849  bij  geleccnheid  van  een  zwaar  onweder  te  Batelkan- 
nen  zien.  De  oliksem  viel  op  den  bliksemafleider  van  een 
woonhuis,  volgde  dien  tot  in  den  grond,  en  sprong  van  daar 
over  op  eene  nabij  celegene  buis  van  gegoten  ijzer.  Op  eenen 
afstand  van  meer  dan  een  kwartieruurs  lengte  worden  eene 
menigte  buizen  van  gegoten  ijzer  verbrijzeld,  zopdat  natuurlek 
al  de  bronnen  die  door  deze  buizen  hun  water  kregen,  plot- 
seling ophielden  te  loopen. 

Even  gemakkelijk  als  het  te  begrijpen  is,  dat  de  bliksemafleider 
niet  slaat  in  eenen  ou  deze  wijze  ingerigten  bliksemafleider, 
even  zoo  gemakkelijk  Kan  men  nagaan,  dat  hij  ook opeenigen 
afstand  van  den  blikscmafloider  niet  kan  inslaan.  De  elec- 
triciteit,  welke  in  eene  rijkelijke  hoeveelheid  door  de  spits 
nitetroomt,  wordt  door  do  onweerswolk  aangetrokken,  en  ver- 
onzijdigt,  daar  aangekomen,  een  gedeelto  van  de  oorspronkelijke 
electriciteit  dier  wolk. 

Indien  derhalve  eene  onweerswolk  digt  genoeg  bij  den 
bliksemafleider  is,  om  eene  verdeelende  werking  te  kunnen 
uitoefenen,  dan  wordt  ook  onmiddellijk  haar  electrisch  vermogen 
verzwakt,  door  het  toestroomen  der  tegenovergestelde  electriciteit 
nit  de  spits.  Hoe  meer  do  wolk  nadert,  des  te  sterker  werkt 
haar  verdeelend  vermogen,  maar  des  te  meer  wordt  zij  ook 
door  het  toestroomen  der  tegenovergestelde  electriciteit  ge- 
nentraliseerd. 

De  werking  van  den  bliksemafleider  is  echter  nog  van  eeuige 
voorwaarden  afhankelijk.  Indien  andere  in  de  nabiiheid  aan- 
wezige voorwerpen  hooger  in  de  lucht  uitsteken ,  dtui  kan  de 
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electriciteit  der  wolk  op  deze  voorwerpen  sterker  werken  dan 
op  den  bliksemafleider,  en  dan  is  derhalve  het  inslaan  van  den 
bliksem  mogelijk.  Zoo  ook,  indien  er  aanmerkelijke  metaal- 
massa's, b.v.  ijzeren  staven  of  een  metalen  dak  in  de  nabijheid 
van  den  bliksemafleider  zijn.  In  dit  geval  moet  men  de  metaal- 
massa's zoo  goed  mogelijk  in  geleidende  verbinding  brengen 
met  den  bliksemafleider,  opdat  de  aangetrokken  electriciteit 
ongehinderd  door  de  spits  kan  uitstroomen.  Het  is  daarom 
gevaarlijk,  om  het  metalen  dak  van  den  bliksemafleider  te 
willen  isoleeren,  gelijk  dit  door  eenige  practici  is  voorgeslagen. 
Gelukkigerwijze  zijn  de  middelen,  die  zij  tot  dit  isoleren 
hebben  gebezigd,  niet  voldoende  om  hun  doel  te  .vervullen» 
en  zij  hebben  enkel  iets  nutteloos  verrigt. 

De  ondervinding  heeft  geleerd,  dat  een  bliksemafleider  van 
de  aangegeven  annetingen,  die  met  in  acht  neming  van  alle 
voorzigtigneidsmaatregelen  is  gelegd,  oenen  omtrek  beschut, 
wiens  straal  ongeveer  20  ellen  lang  is. 

Dewijl  het  van  het  grootste  belang  is,  dat  de  geleiding  van 
het  metaal  van  de  spits  naar  den  grond  onafgebroken  zij,  is 
het  wenschelijk,  om  zich  hiervan  te  kunnen  overtuigen.  In 
den  laatstcn  tijd  heeft  men  daartoe  den  galvanischen  stroom 
aangewend.  Als  men  namelijk  van  de  eene  pool  eener  gal- 
vanische keten  eenen  koperdraad  leidt  naar  net  bovenste,  en 
eencn  dergelijken  draad  van  de  andere  pool  naar  het  onderste 
uiteinde  van  den  bliksemafleider,  dan  is  deze  in  den  sluitdraad 
der  keten  tusschen  gevoegd.  Een  galvanometer ,  op  eene 
geschikte  plaats  in  dezen  sluitdraad  ingevoegd,  zal  aan  den 
stroom  aanwijzen,  zoo  de  geleiding  niet  is  afgebroken. 


^s 
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TeriModlngen    tsd  het   nlenwe  fransehe  maatstclsel 
tot  uiderc  nutatstelaels. 


In  dit  werk  zïin  doorgaans  al  de  opgaven  van  maat  in  het 
Fransche  maatstelsel  uitgedrukt,  ten  deele  omdat  hierbij  eene 
zoo  bijzonder  eenvoudige  verhouding  van  de  maat  tot  bet 
gewigt  bestaat,  welke  men  bij  de  andere  maatstelsels  niet  vindt, 
eene  eenvoudigheid,  door  welke  menige  berekening,  die  anders 
bij  natuurkundige  beschouwingen  als  groote  last  zou  voorkomen, 
onnoodig  wordt;  en  ten  deele  ook,  omdat  bij  natuurweten- 
schappelijke onzoekingen  het  metrische  maat-  en  gewigtstelsel 
bijkans  algemeen  aangenomen  is,  zoodat  bijna  alle  natuur- 
kundigen en  scheikundigen  er  zich  van  bedienen,  en  het 
stellic  niet  raadzaam  zou  zijn,  om  de  volgens  het  metrische 
stelsel  verrigte  metingen  en  wegingen  tot  andere  maten  te 
herleiden. 

liet  voornaamste  wat  tot  het  metrische  stelsel  betrek- 
king heeft,  is  reeds  vroeger  (bladz.  12)  medegedeeld,  Daar 
is  vermeld,  op  welke  wijze  de  lengte  van  do  métre  bepaald 
is,  en  dat 

XiMw.    =   lOóKimllcü.     _    lOQtmiii*».    _   lOOOnulliBtt,,. 

Het  maat-  en  gewigtstelsel,  hetwelk  sedert  den  29.  Maart 
1819  is  het  koningrijk  der  Nederlanden  is  ingevoerd,  is  geheel 
en  al  het  Franscne  metrische  stelsel,  met  verandering  der 
Fransche  in  Nederduitsche  benamingen.   Zij  zijn: 

Lengtemaat.    1  streep  = =  1  millimêtre. 

10  streep  =^   .     1  duim  .    .    .  =  1  centimêtre. 
10  duim    =  .    1  palm  .    .    .  ^  1  decimêtre. 
10  palm    ^   .     1  el        .     .    .  =  1  mêtre. 
De  Nederlandsche  el  is  ^  1,44013  Amsterdamsche  el. 
„  „    „  =  0,83333  Parijsche  el. 

„   „  =  1,49939  Pruissische  eL 
„  „  „   „  =  3,18624  Rijolandsche  voet. 
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De  verhouding  der  belangrijkste  lengtematen  tot  de  el  is 
in  de  volgende  tabel  gegeven: 

1  Rijnlandsche  of  pruissische  voet   .    .    .  =  313,85  streep. 

1  Engelsche  voet =  304,79       „ 

1  Weener         „ =  316,10      „ 

1  Parijsche       =  324,84       „ 

1  Toise  =  6  Parijsche  voet =      1,94904  el. 

1  Doitsche  of  geographische  mijl  .  .  .  =7407  el 
1  Engelsche  zeemijl  =  1  Italiaansche  mijl  =1852  „ 
Vlakte  of  Veldmaat  10  el  =1  roed.e=.  1  decamêtre. 

100  vk.  el     =1  vk.  „    =  1  are. 

100  „  roede  =  1  bunder=  1  hectare. 

Houtmaat:  1  kubiek  el  =s  1  wisse  sa  1  stère. 

VochtnMat :  Deze,  zoowel  als  het  gewigt,  zijn  bij  het  Fransche 
maatstelsel  onmiddellijk  van  de  gewone  lengtemaat  afgeleid, 
hetgeen  bij  de  andere  maatstelsels  niet  het  geval  is,  en  waarin 
juist  eene  bijzondere  voortreffelijkheid  van  ons  maatstelsel  is 
gelegen.  —  De  eenheid  van  de  Fransche  holle  maat  is  de  ruimte» 
welke  door  1  kubieke  palm  wordt  ingenomen,  en  heet  kan. 
1  vingerhoed  =*  1  centilitre. 

10  vingerhoeden  =  1  maatje  ==  1  decilitre. 
10  maatjes  =s  1  kan       :=  1  litre. 

100  kan  es  1  vat        =  1  hectolitre. 

Korenmaat:  Is  dezelfde  maat,  met  wijziging  der  namen  : 

1  maatje    =  =1  decilitre. 

10  maatjes  =  1  kop        =  1  litre. 
10  kop        =  1  schepel  =  1  decalitre. 
10  schepels  =  1  mud       =  1  hectolitre. 

Gewigt:  Gelijk  boven  werd  vermeld,  is  ook  de  eenheid  van 
het  gewigt  (vergel.  bladz.  11)  bij  het  metrische  maatstelsel  van 
de  lengtemaat  afgeleid.  1  Wigtje  ü  het  gewigt  van  eenenkubit- 
ken  duim  zuiver  water  in  den  toestand  van  zijne  grootste  digtheid. 

Daar  nu  1  kubieke  palm  =  1000  kubieke  duimen  is,"  volgt 
hieruit,  dat  1  kan  water  1000  wigtjes,  of,  wat  hetzelfde  is,  1 
kilogramme  =  1  pond  weegt.  100  zulke  ponden  stellen  den 
centenaar  daar. 

De  onderverdeelingen  van  het  pond  zijn: 

1  pond    =  1  kilogramme       =  10  ons. 
1  ons       =  1  hectogramme     =  10  lood. 
1  lood     =  1  decagramme      =  10  wigtjes. 
1  wigtje  =  1  gramme  =  10  korrels. 

1  korrel  ==  1  decigramme      =  Vio  wigtje 
7,0  korrel  =  1  centigramme     =  Vw       „ 
Vioo      „       =1  milligramme     =  Viooo      „ 
Het  nederlandsche  pond  is  =  2,02392  Amsterdamsch  pond. 

-,^  „  =  2,13807  Pruisisch  „ 


ï»  M 
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AanhangaeL  ^5h 

Omtrent  het  medieinaal  geiüigt  is,  ingerolffe  Koninklijk  Be- 
sluit van  30  Kovember  1817,  vas^csteld,  Sat  het  metËcinale 
pond  gelijk  zou  worden  gesteld  aan  >/■  van  het  Kederlandache 
pond. 

Bijgevolg:  1  med.  pond  =  12  med.  oneen  =:  375,000  wigtjea 

1    „      ons     =    8  drachmen     =  31,350  „ 

1  drachma      =    3  scrupels       =»  3,90625        „ 

1  scrupel        =  20  grein  =  1^020833     „ 

1  grein  =0,065104166,, 
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